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第1章　緒論
1．1　研究の背景
　炭素繊維強化プラスチック（carbon　fiber　reinforced　plastic：CFRP）は、強度
と剛性特性に優れた材料であるため、軽量で高強度、高剛性を必要とする航空宇宙機
構造への適用が拡大している。さらに、燃費や耐久性の向上を目的として、自動車や
鉄道車両構造等への適用も検討されている。民間旅客機におけるCFRP等の複合材適
用率は、長年の間、構造重量の約10％に留まっていたが、現在開発中の機体の複合
材適用率は、構造重量の約50％を予定している。このように、CFRPに代表される複
合材は、機体の軽量化に必要不可欠な材料として定着し、今後も適用増加の傾向にあ
ると言っても過言ではない。航空機構造への複合材適用率変化の歴史1）をFig．1－1
に示す。現在開発中の航空機（Boeing社製）の材料構成割合をFig．1－2に示す。
　一般的に航空宇宙機構造等に使用されているCFRP積層板の製造方法は、炭素繊維
一方向材や織物材にエポキシ樹脂等を含浸させた中間資材であるプリプレグを、設計
要求に基づいて切断した後に配向しながら積層し、オートクレープ等を用いて加熱と
同時に加圧し硬化する手法が主流を占めている。このCFRP積層板の製造手法に関す
る周辺技術の成熟、品質保証手順や体制、設備投資に係る原価償却の期間、材料認定
や型式証明への体制、量産による材料コスト低減等を考えると、当分はこの手法によ
る製造法が主流を占めるものと予想される。しかし、CFRPの適用率を拡大するために
は、さらなる複合材の高機能化とコスト低減とが必要である。我が国の複合材製造に
関する国際競争力を維持していくためには、複合材基材（プリフォーム）レベルに遡
って在庫管理や製造効率のよい技術を取り入れ、成形された構造材料が高品質で安定
しており、しかもコスト競争力に優れたCFRP製造手法の研究開発が望まれている。
　ところで、構造材料としてのCFRP積層板は、一方向材や織物材のプリプレグを積
み重ねて成形硬化することから、積層板の面内方向引張荷重に対しては比強度、比剛
性の面で効率の高い材料である。しかし、面外方向引張荷重に対しては、各層間が繊
維強化されていないため、面内強度と比較して極端に弱い。さらに、目視で確認でき
る限界程度の衝撃損傷であっても、積層板の面内圧縮強度が大幅に低下することが知
られている。このような特性のため、航空機構造設計において、CFRP積層板の設計許
容値を設定する場合には、衝撃後圧縮強度（compression　after　impact：CAI）や、
1
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有孔圧縮強度（open　hole　compression：OHC）等の材料特性データを取得すること
が必須となっており、これらの強度が設計許容値となっている。このような特性は
CFRP積層板の本質的な弱点であり、CFRP積層板のCAI強度特性等を改善しない限り、
CFRP積層板を使用しての構造軽量化は限界に達しているとも言われている。同時に面
内及び面外におけるCFRP積層板としての強度的な弱点は、　CFRP積層板の積層構造と
その層間強度に密接に関係しており、構造の軽量化をさらに追求するためには、この
CFRP積層板の層間強度向上が重要な技術課題の一つになっている。
　CFRP積層板の層間強度向上法として、大局的には樹脂改善と層間繊維強化に分類さ
れる。樹脂改善による層間強化方法としては、熱可塑樹脂を糸状や網状にしてプリプ
レグ層間に配置する方法や、マトリクスとなる熱硬化性樹脂中に熱可塑樹脂を分散さ
せる等の手法がある。このような手法は、CFRP積層板の耐損傷性能を向上させる一手
段としてプリプレグに適用され、航空機の尾翼等に適用されている。一方、層間繊維
強化手法については、貫層型繊維強化樹脂複合材2）と呼ばれているように、CFRP化
に先立ち製作する炭素繊維等の繊維強化　プリフォーム　の時点で板厚（層間）方向
に体積含有率1％以下の強化糸を入れる三次元織りや積層したプリフォームに工業用
ミシン等で層間強化糸を通す縫合技術がある。一般的に、三次元織によるプリフォー
ムは、製造精度や再現性に優れているが、プリフォーム形状の自由度が低く製作費用
も高価となる。一方、縫合技術は、別々に積層した部品レベルのプリフォームを縫い
合わせて一体構造用のプリフォームを作製できるメリットがある。これらの層間繊維
強化プリフォームの製作技術は、脱オートクレープCFRP積層板の成形法として開発
が進められているRTM（resin　transfer　molding）やRFI（resin　film　infusion）等の技
術と組み合わせることによって、安価な樹脂を用いた低コスト条件下において高い耐
損傷許容性を有する高品質なCFRP積層板を得られる可能性があり、複合材の技術課
題である層間強化と同時に低コスト化を達成できる可能性を有している。
　層間繊維強化プリフォームの研究開発としては、三次元織や縫合技術の他、
Z－anchor3）やZ－pin（Z－fibere）4）と呼ばれる技術開発が進められている。前者は、
ドライプリフォームを特殊な針で繰返し刺して面内糸を他の層内に押し込み、板厚方
向に繊維を配向させ層間を強化する技術である。本技術については、著者ら5）をはじ
め、北條6）、日下ら7）によってCFRP積層板の各種強度特性や層間強化メカニズムの研
究が進められている。後者は、成形圧や超音波振動装置を用いてプリプレグの層間方
3
向にCFRP繊維束（ピン）を打ち込み、　CFRP積層板としての層間強化を図るものであ
る。このZ－pinを用いたCFRP積層板についての層間特性に関する研究は、　Maiらのグ
ループ等8＞・9）J°）によって進められている。また、Z－pinの引抜け現象を有限要素法に
よって解析した例がHileyら11）によって報告されている。　CFRP積層板に対する代表
的な層間繊維強化方法である、縫合、Z－anchor及びZ－pinの概念図をFig．1－3に示
す。
（a）
←　　UpPer　thread
←　　Lower　thread
（b） 　　　　←　　 　　Special　Needle
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Fig．1－3　1nterlaminar　strength　improvement　methods　by　through－the－thickness　fibers．
　　　　　　　　　（a）Stitching，（b）Z－anchor3），　（c）Z－pin4）．
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1．2　従来の研究の要約
　本研究で用いるCFRP積層板に対する層間強化手法は、工業用ミシン等による縫合
技術である。この縫合技術は、先進複合材料出現以前の航空機製造過程で機内内装品
等の製作や修理に使用されてきた技術である。この縫合技術を複合材の層間繊維強化
に適用する場合の縫合糸材料としては、作業工程中に縫合糸が破断しにくいように、
しなやかなで大きな破断伸度を有していることが必要である。そのため、Kevlare（ア
ラミド繊維の商品名）あるいは特殊な低弾性炭素繊維等が縫合糸として用いられてい
る。
　国内における縫合CFRP積層板の研究としては、1980年初期に多田、石川ら12）・13）・14）
によって基本的な強度評価がなされている。これらの研究では、CFRP積層板に縫合す
ることによって損傷拡大抑止や最終破壊強度の遅延を実現する可能性は確認できた
が、樹脂が含浸したプリプレグに縫合を施したため、ミシン針による面内糸損傷や成
形された積層板にボイドが残留し、引張や曲げ強度が低下するという負の事象も確認
された。しかし、1990年代から複合材低コスト化のため、樹脂のついていないプリフ
ォーム（ドライプリフォーム）にRTMやRFI等の液体樹脂を注入含浸する成形方法が
開発され、樹脂含浸前のドライプリフォームにKevlar⑧や炭素繊維等の縫合糸を縫合
できるようになった。そのため、プリプレグに縫合した場合の面内繊維破断やミシン
針が貫通した後の樹脂未含浸発生等の不具合が緩和される可能性が出てきた。こうし
た背景から、多田、石川らはRTMによって成形した縫合CFRP積層板に関する強度研
究を進め、RTMによるCFRP積層板の引張、圧縮等の基本的な強度特性は、プリプレグ
に縫合した場合よりも有利なこと、縫合CFRP積層板のCA　I特性は、非縫合と比較し
て20％程度向上（付録A参照）すること等を確認した15）・16）・17）。一方、革新航空機技
術に関する調査研究「低コスト層間強度向上複合材料補強外板構造の研究」18）・19）では、
縫合CFRP積層板の基本強度特性取得とともに航空機構i造への適用を目指した一体成
形による補強平板構造の縫合適用研究が行われ、縫合した補強材と外板の剥離強度は、
縫合なしの約3倍の強度に達することが確認されている。
海外では、米国NASA（The　National　Aeronautics　and　Space　Administration）の
ACT（Advanced　Composites　Technology）プログラムにおいて、　Kevlar⑧縫合とRFIとを
組み合わせたCFRP積層板の衝撃損傷後圧縮強度向上の確認や、スキンストリンガ構
造のプリフォーム接合に縫合技術を利用して、Fig．1－4に示す大型供試体等を試作し、
5
航空機構造へ適用するための技術実証を行った2°）。さらに、ACTプログラムに引き続
き実施されたAST（advanced　subsonic　technology）composite　wing　programでは、
民間航空機主翼を想定した42ftのKevlar⑭縫合CFRPのスキンパネルを成形試作し、
主翼ボックス構造に組立て、Fig．1－5に示す強度試験まで実施し型式証明を意識した
一連の技術試験を実施した21）。
　一方、オーストラリアでは、CRC－ACS（Co－oゴerative　Research　Centers　for　Advanced
Composite　Structures）カ｝’中心となり、クーポンからパネルレベルの研究まで実施さ
れ、衝撃損傷後引張及び圧縮強度特性の評価22）・23）、縫合有孔平板に関する疲労強度向
上の報告24）等、縫合CFRP積層板の力学特性に関する研究が報告されている25）・26）。
また、Mouritzら27）によって、縫合CFRP積層板の面内力学特性についての研究が進
められており、縫合密度（stitch　density：SD）と面内弾性率や強度に関する影響
について種々の縫合糸とSDに関するデータが示されている。
　縫合CFRP積層板の層間強度特性に関する層間引き剥がし方向のモード1層間限界
エネルギ解放率（Glc）について踏み込んだ研究としては、　Mouritz＆Jain28）による縫合
状態の違いを考慮した解析モデルの提案があり、DCB（double　cantilever　beam）試
験によって取得した実験値と解析値とを比較した報告例がある。Sankarら29）は、縫
合DCB試験片にTimoshenko　beam　theoryを適用し、線形の縫合糸特性を仮定した解
析を実施してGiCを求めた。また、渡辺ら3°）・31）は、層間強化三次元織物を用いたCFRP
積層板や縫合CFRP積層板に関するZ方向の層間強化糸に、あそび（slack）や引抜け等
の力学的特性をモデル化してDCB試験をシミュレーションすることによって、　DCB試
験で発生ナる現象をよく説明できることを明らかにしている。
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Fig．1－4　　Stitching　to　skin　stringer　panel20）．
Fig．1－5　NASA　AST　composite　wing　program2　D．（stitched　semi－span　wing）
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1．3本論文の目的
　前述のようにCFRP積層板の面外方向強度は面内強度に比べて格段に低く、CA　I強度
等の面内圧縮強度特性にも影響するため、CFRP積層板の層間強化の研究を進める必要
がある。その層間強化方法の一つとして、工業用ミシンを用いて層間強化繊維をCFRP
積層板内に通す縫合技術を用いる手法がある。この縫合CFRP積層板に関する研究は、
1．2節で述べたように、実大構造での実証から層間強化に関する解析手法の研究に至
るまで、各種の研究が数多く行われている。しかし、現状では縫合したCFRP積層板に
っいて本質的に層間強度向上のメカニズムの解明に向けた研究は数少なく、層問繊維
強化CFRP積層板の層間強度評価に対する試験法や評価法も確立されていない状況で
ある。また、縫合糸の材質、太さ、縫合貫通間隔（縫合ピッチ）や縫合縫い間隔（縫
合スペー…ス）、縫合形態（縫合結節部板厚方向位置）、縫合方式等の縫合パラメータが
CFRP積層板の限界エネルギ解放率に与える影響や縫合糸を含むCFRP積層板の部分的
力学特性がCFRP積層板の限界エネルギ解放率に与える影響について系統的にデータ
を取得し詳細に検討した報告例はない。
　本論文では、工業用ミシンよる縫合技術を用い層間繊維強化したCFRP積層板につ
いて、縫合密度（SD）や縫合糸太さ、縫合方式等の縫合パラメータを変化させた場合
のモード1（開ロモード）限界エネルギ解放率（Glc）や縫合糸を含んだ縫合部の層間強
度特性を取得する。さらに、有限要素法解析を用いて実験データ・の検証及び考察を行
って、縫合したCFRP積層板に関する層間強度向上のメカニズムや縫合パラメータと
GiC向上との関係を明らかにする。
1．4　本論文の構成
　本論文は7つの章から構成される。本論文の構成をFig．1－6に模式図として示す。
　第1章「緒論」では、本研究の背景や従来の研究について要約を述べ、本研究の目
的を明らかにする。
　第2章「縫合CFRP積層板のモード1限界エネルギ解放率の実験的取得」では、
Kevlar⑬縫合糸と炭素繊維（CF）の縫合糸を用いた縫合CFRP積層板について、層間強
度特性を評価するために、GiCを実験的に取得する。　SP、縫合糸太さ、縫合方式等を
パラメータとして、層問強化複合材用として開発されたDCB（double　cantilever　beam）
試験によってGiCを取得する。さらに、これらのデータからGiCとSDとの関係につい
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て比較検討を行う。
　第3章「縫合CFRP積層板の縫合部層間引張試験」では、本研究で考案した縫合部層
間引張試験法によって、1000デニールのKevlar⑧縫合糸を用いた縫合CFRP積層板の
縫合部層間引張試験を実施し、面外方向強制変位引張荷重下における荷重一変位特性
を取得する。さらに、縫合部の破壊過程と消費エネルギについて検討する。数個の試
験片については、マイクロフォーカスX線CTスキャン装置を使用した断層映像撮影
を実施し、縫合部の破壊過程の観察と荷重一変位線図との比較を行う。
　第4章「縫合CFRP積層板のDCB試験を模擬した有限要素法解析」では、第2章に述
べたDCB試験による縫合CFRP積層板のSPとGicとの関係を検証するため、DCB試験を
模擬した簡易的な有限要素法解析モデルを考案し、DCB試験データと比較検討する。
さらに、第3章の縫合部層間引張特性データをモデル化して有限要素法解析に導入し、
縫合部の荷重一変位特性がGiCに与える影響を推定する。
　第5章「異なる太さの縫合糸を有するCFRP積層板の縫合部層間引張試験」では、異
なる太さの縫合糸を用いたCFRP積層板の縫合部層間引張試験を実施して層間引張特
性を取得する。さらに、取得した荷重一変位線図と縫合糸結節状態や破断状況の断面
観察結果とを比較して、縫合糸太さ、縫合形態（結節位置）と、層間引張試験で得ら
れた縫合部の最大荷重（Pc）、消費エネルギ（M、）との関係について検討する。
　第6章「縫合CFRP積層板のDCB試験と縫合部層間引張試験との関係の考察」では、
第2章のDCB試験と第3章及び第5章の縫合部層間引張試験との関係を検討するため、
両試験の試験片の縫合糸破断状況観察結果を比較検討し、DCB試験で得られたSPに対
するGiCの増加量∠GiC／∠SPと、層間引張試験で得られた縫合部消費エネルギ砿）
との関係について考察する。
　第7章「結論」では、本研究成果を総括し、今後の展開について述べる。
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　　第1章　「緒論」
本研究の背景、従来の研究、
　　　　　　　第2章
「縫合CFRP積層板のモード1限界エネルギ
　　　解放率の実験的取得」
縫合CFRP積層板のGiCをDCB試験により
取得する。
SD、縫合方式、縫合糸太さ等のパラメ
ータとGiCとの関係を求める。
　　　　　　　第3章
「縫合CFRP積層板の縫合部層間引張試験」
縫合部層間引張試験を実施し縫合
CFRP積層板の縫合部特性を取得する。
マイクロCT断層撮影を利用し引張荷
重下の縫合部層間破断過程を明らか
にする。
　　　　　　　　　　第4章
「縫合CFRP積層板のDCB試験を模擬した有限要素法解析」
有限要素法解析を用いてDCB試験結果の検証を行う。
縫合部層間引張特性を解析モデルに導入し、層間引張
特性がDCB試験のGlcへ与える影響を推定する。
　　　　　　　第6章
「縫合CFRP積層板のDCB試験と縫合部層間
　　引張試験との関係の考察」
察する。
照を用いて∠］Glc／∠」SDを求めた場合
の考察をする。
　　　　　　第5章
「異なる太さの縫合糸を有するCFRP積
　層板の縫合部層間引張試験」
異なる太さの縫合糸を有する縫合
部層間引張試験を実施し縫合部層
間引張特性取得する。
縫合糸太さ、縫合形態が縫合部最大
荷重（Pc）や消費エネルギ（のへ
与える影響を明らかにする。
本研究成果総括、今後の展開
Fig．1－6　　Structure　ofthe　dissertation．
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第2章縫合CFRP積層板のモード1限界エネルギ解放率の実験的取得
2．1　目的
　現在、CFRP積層板のモード1限界エネルギ解放率（mode　I　critical　energy　release
　rate：Glc）を実験的に求める方法としては、　ASTM（American　Society　for　Testing　and
Materials）やJIS（Japanese　Industrial　Standard）による試験規格が制定されてい
　る。しかし、層間繊維強化したCFRP積層板の剥離進展に必要な荷重は非常に大き
　いため、これらの試験法をそのまま適用することはできない。そこで本章では、層
　間強化複合材用に開発されたDCB試験法32）を用いて縫合CFRP積層板のモード1限
　界エネルギ解放率（Glc）を取得し、縫合密度（SP）とGiCとの関係を実験によって明
　らかにする。さらに、太さが異なる縫合糸を用いた場合のCFRP積層板のG，。への影
響、縫合糸を炭素繊維（CF）とした場合の縫合CFRP積層板のGlcへの影響を実験的
　に求めて考察する。
2．2　縫合の方式と形態
2．2．1一本針工業用ミシンによる縫合
　工業用ミシンによる複合材強化基材（プリフォーム）層間強化用の縫合糸として
Kevlar⑬糸（アラミド繊維の商標名）のように強度と伸度及びしなやかさのある糸が
適しているとされている。これは、プリフォームをしっかりと縫合し固定する目的と
同時に、縫合糸が縫い針孔に通ったまま張力をかけられ、プリフォ・一一・一ムを貫通し上下
糸で結節され、再び基材を通過し戻るという縫合の繰り返し工程中に、縫合糸の破断、
絡まり、屈曲などの不具合がないようにするためでもある。工業用ミシンを複合材の
層間繊維強化技術として適用するメリットとして、従来の内装縫製用と同等の機材を
先進複合材の強化基材縫合用として転用できることがあげられる。従来の工業用ミシ
ンをFig．2－1に示す。　Figure　2－1に示すように、上糸（needle　thread）と下糸（bobbin
thread）がそれぞれプリフォームの上下から供給されることが必要であるため、航空
機の構造部材に多く用いられているスキンストリンガ構造等の複雑なプリフォーム
を一体化して縫合し、賦形（プリフォームの形状を固定しハンドリング性を向上させ
ること）する場合や大面積の縫合処理を要する場合には、特殊な設備や専用治具を開
発する必要がある。また、ミシン針がプリフォームを貫通するため、針とプリフォー
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ムとの摩擦によってプリフォーム面内糸が損傷を受けるという欠点も知られている。
しかし、比較的単純な方式でしかも安価な装置によって各種形状の繊維強化プリフォ
ームを製作できる可能性は高く、緒論でも触れた樹脂の含浸されていないプリフォー
ムに縫合を施し後から樹脂を注入含浸しCFRP積層板を得るRTMやRFIなどの成形方
法が進歩したことで、従来のようにプリプレグに縫合を施すよりも面内糸の損傷は格
段に低くなり、成形後のCFRP積層板の強度特性も改善されている17＞。
　一本針工業用ミシンでは、プリフォームの送り量と縫合ライン間を変化させて、縫
合糸貫通量パラメータである縫合ピッチ（pitch　spacing：P）と縫合スペース（stitch
spacing：S）を設定する。また、縫合部に形成される縫合糸結節部（以下、結節部
とする）位置の形態として、上下糸の張力を調整することでFig．2－2に示すような
ロックスティッチ（10ck　stitch：LS）やモディファイドロックスティッチ（modified
lock　stitch：MLS）などの形態で縫合できる。　LSは、上下縫合糸の結節部位置がプリ
フォームの板厚中央部付近に形成される。一方、MLSの結節部は、プリフォームの表
面付近に形成される。しかし、一本針工業用ミシンでは上下縫合糸の張力によってこ
れらの縫合形態を制御するため、結節部を特定の位置に正確に形成させることは難し
い。Fig．2－3に、プリフォームの上下面から見たKevlar⑭糸の縫合状況を示す。
（a） （b） …??
Needle　thread
　　／
Bobbin　thread
　Fig．2－10ne　needle　stitching　machine．
（a）Apicture　of　conventional　stitching　machine　head，
（b）Schematic　illustration　of　stitching　to　prefbrm．
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（a） ←
←
UpPer　thread
（needle　thread）
Lower　thread
（bobbin　thread）
（b）
←
←
UpPer　thread
Lower　thread
Fig．2－2　Stitch　thread　pattern　in　the　CFRP　laminates．
（a）Lock　stitch（LS），（b）Modified　lock　stitch（MLS）．
（a）
（b）
Fig．2－3　Astitching　pattern　by　one　needle　stitching　machine．
　　　　　　（a）Upper　surface　view，　（b）Lower　surface　view．
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2．2．2　自動織機による縫合
　この縫合方式は、プリフォーム表裏面での縫合方向が直交するような構造となる。
Fig．2－4に本縫合方式の模式図及び成形板表裏面の縫合状況の写真を示す。縫合結節
部はCFRP積層板の表面近くに形成され、　MLSと類似した縫合形態となっている。本論
文では、便宜上、本図のCFRP積層板下面から積層板内部に入る糸を下糸と呼び、上
表面付近で結節される糸を上糸と呼ぶことにする。下糸は積層板下面から内部に入っ
て上表面付近で上糸と結節部を形成後、再び積層板内部に戻り下面から出て縫合部を
形成する。本縫合技術は、織機の技術を転用したもので、実際には工業用ミシンより
も三次元織機に近く、面内糸の損傷が少なくしかも結節部は安定して表面付近に形成
される。ただし、スキンとのストリンガ構造のインターフェース部を縫合する場合の
ように、プリフォームが立体化してくると本織機での縫合プリフォームの製作は困難
になると考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓UpPe「th「ead
　　　　　　　　Interlocking　Point
　　　　　　　　（Lower　thread）
Lower　t
Longitudinal（L）
Upper　view
3．Omm
3．Omm
Lower　thread
←
3．Omm
　　　　3．OmmLower　view
Fig．2－4　　Stitching　pattern　by　special　stitching　machine．
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2．2．3　片側縫い装置による縫合
　一本針の工業ミシンでは、プリフォ・一一・一ムの上下から縫合糸を供給する必要があるた
め、特殊な治具を製作しなくてはならないことを2．2．1項で述べた。この一本針工業
用ミシンの難点を克服するため、ドイツのALTIN社では、二本の縫合針を用いること
で、プリフォーム片面から縫合作業が可能であるスティッチングマシンヘッドを開発
した33）。片側縫い（one　side　stitching：OSS）の二本針縫合の模式図をFig．2－5に示
す。一本針ミシンの縫合であれば、上糸が下糸を内装したボビンを潜って結節するが、
本方式では、縫合糸が通してある片側の針がプリフォームを貫通して反対側に出たと
ころで、平行して配置した別の針がこの縫合糸を引掛けてプリフォームの上面に引抜
き縫合部を形成する。ALTIN社の片側縫い装置をFig．2－6に示す。片面から縫合作業
ができるため、スティッチングマシンヘッドを工業用のロボットアームに取付け、曲
面のついた構造やスキンストリンガ構造のインターフェース部分を比較的単純な治
具で縫合することが可能である。この装置でCFプリフォームに縫合した後の縫合パ
ターンをFig．2－7に示す。片側縫いの縫合パターンは、二本の針を使用するためプ
リフォームの表裏で異なっている。Fig．2－8には、片側縫いで縫合したCFRP積層板
の断面写真を示す。一本針のミシンではプリフォ・一一…ムに垂直な角度で針を通過させて
上下糸を結節するが、片側縫いでは異なる二本の針を交差させて縫合するため、縫合
糸はプリフォームに対して垂直に貫通するとは限らない。
Fig．2－5　Two　needle　stitching　method　by　OSS．
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鰻、
?
??．???
?
顛』：
萄蕩蕪籍
Fig．2－6　A　picture　ofOSS　machine　equipped　a　robotic　arm．33）
（a）
（b）
Fig．2－7　A　stitching　pattern　by　one　side　stitching　machine．
　　　　　（a）Upper　surface　view，　（b）Lower　surface　view．
16
Fig．2－8　Sectional　cut　view　of　stitched　CFRP　laminates　by　OSS．
2．3　縫合糸貫通量パラメータの定義
　2．2節の各縫合方式によって縫合されたCFRP積層板の、縫合糸貫通量のパラメータ
として、縫いの進む方向に対する縫合糸の貫通間隔である縫合ピッチ（pitch　spacing：
P）と縫い列相互間隔を縫合スペース（stitch　spacing：5）とを定義する34＞。　Figure
2－9に示す、長さ（1：縫い方向の寸法）と幅（w：縫いと垂直方向の寸法）のCFRP積
層板に、縫合ピッチ（P）、縫合スペース（S）で全面に縫合されていると仮定した場
合、縫合糸貫通箇所数を縫い方向にn、列数をmとすれば、一般的な近似として以下
の関係がある。
???＝　ΣP，／n
＝　ΣSy／m
≒　1／PAV
≒　m／SAV
（iニ　1，2，3・一，ノ7）
（＿ノ＝　1，2，3・・㌧m）
〃
SD　＝（n・m）／（1・m）
　　≒（1／P，、・　m／　Slv）／（1・m）－1／（P，，・SAV）
（2．1）
（2，2）
（2．3）
（2．4）
（2．5）
　ここで、殊は平均縫合ピッチ、SAVは平均縫合スペース、　soは縫合密度（単位面積
あたりの貫通縫合箇所数）である。式（2．5）に示すように、試験片の菰，とS，，は最
終的にSDとして包括的に表すことができる。また、　SDと類似した縫合糸貫通量パラ
メータとして、単位体積あたりに貫通した縫合糸の繊維含有率（u，・r）を、次式（2，6）
で定義する。
17
Vf，＝　　｛（刀9m）・ノ窒・t｝／（1・躍・の・100
　＝　　（η・m？・A　／　（1・の・100
　＝　　5刀・A　・100 （2．6）
　ここで、Aは縫合糸の断面積（縫合糸2本分の断面積）、　tはCFRP積層板の板厚
とする。実際の縫合CFRP積層板では、貫通していない部分の縫合糸や結節部が存在
し、縫合糸は板厚全体に均等に貫通しているわけではない。本論文では、縫合部に存
在する縫合糸の体積を近似的にA・tとする。すなわち、完全に二本の縫合糸が板
厚方向に貫通している状態での縫合糸体積含有率として仮定する。
　前述のPとSとは、同一の条件で縫合しても切り出したDCB試験片を調べると縫合
作業前に設計値として設定したSP値とずれていることがある。同様に本研究での試
験片製作要領のように母材からDCB試験片を切り出す場合、試験片切断位置によって
試験片内の列数が試験片毎に変わってしまう可能性がある。そこで、各試験片の縫合
貫通パラメータを実態にあわせるため、製作前の設計値は目標値として取り扱い、実
験結果の整理には実験後に試験片を引き裂いて貫通位置を確認後、試験片内の列数及
び縫合糸本数を計測し、それらを試験片の面積で除しSP及び砂tを算出した。
　　　　　　　　w
（number　of　stitching　lines）
（number　of
through－the－thickness
threads　on　a　stitching　line）
Stitching　direction
Fig．2－9　Stitching　parameters　definition．
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2，4縫合CFRP積層板のモード1限界エネルギ解放率取得試験法
2．4．1試験片
　縫合したCFRP積層板の層間強度特性データを得るため、　SD、縫合糸太さ、縫合方
式、縫合糸材料を変えて、DCB（Double　Cantilever　Beam）試験を実施し、モード1
層間限界エネルギ解放率（Glc）を計測する。以下、実験によって取得したGiCには添
え字tを付しGic，と記す。試験片の寸法及び形状をFig．2－10に示す。　Kevlareee合
CFRP積層板の試験片材料は、面内強化プリフォームとしてT300－3K平織り（東レ㈱
製：CO6343L）、樹脂はPR500⑬（米国3M社製：180℃硬化型一液性RTM用エポキシ樹脂）
及びTR－A31（東レ㈱製：180℃硬化型二液性RTM用エポキシ樹脂）を用いた。縫合糸
はKevlar⑭一29のカナガワ社製及びACKE㎜社製の縫合用ミシン糸を使用した。一
方、炭素繊維（CF）縫合プリフォームは、面内強化プリフォームがT700－12K（東レ㈱
製）、縫合糸はTR40－1K（612d、三菱レイヨン㈱製）、樹脂はTR－A31を使用した。　Table
2－1に、本研究で用いた縫合糸単体の強度特性等を示す。縫合糸（樹脂未含浸単体）
引張強度は、カタログ値35）・36）を引用したが、一部の縫合糸単体引張強度にっいては、
JIS　L1095一般紡績糸試験方法37）に従い、実験によって取得した。各縫合CFRP積層
板のDCB試験片の積層構成、寸法、使用材料詳細については、各DCB試験の節で述べ
る。
　層間強化されていないCFRP積層板のDCB試験であれば、本研究で設定した板厚（約
4．0㎜）におけるGiC，は、文献38）・39）等の試験による方法で取得し評価できる。しかし、
縫合等によって層間強化された複合材料のDCB試験は高負荷となり、層間剥離が進展
しないまま曲げ応力によって試験片が折れてしまうことが実験によって確認されて
いる4°）。そのため、試験片を極端に厚くした例（24．8㎜）41）やアルミニウム補強材
（タブ）を用いて試験片応力を低減し試験を実施している例42）・43）がある。しかし、試
験片を厚くすると、製作コストや剥離進展に対する三次元性が大きくなるなどの点が
懸念される。また、アルミニウム材を補強材として使用した場合には、DCB試験片に
接着したアルミニウム材料の部分応力が塑性歪み域に入り現象が複雑化する可能性
がある。そのため、層間強化複合材のDCB試験で実績のある3°）・31）・32）、一方向CFRP材
を縫合CFRP積層板に2次接着してDCB試験片を補強する方法を選定した。Figure　2－10
中の“UD　CFRP　Tab”がその補強材である。なお、非縫合試験片は補強材なしで実験
できるが、今回は補強材有無の議論は別とし縫合による層間強化特性比較のため、非
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縫合の試験片についても補強材付きでGiC、を取得した。参考までに、補強材がない場
合のGlc，は補強材付きよりも最大約10％高く計測される3°）ことがわかっている。
　成形された縫合CFRP積層板母材に、試験片補強材として一方向CFRP（T300相当）
を母材上下から2次接着した。接着剤はフィルム接着剤を用い、ホットプレスで温度
130℃、1時間加熱硬化した。補強材を接着した後、ダイヤモンドカッタV・一・－hによって
DcB試験片の幅（12．7㎜）に切断し、　Fig．2－10試験片端部詳細図のように挿入型試
験治具取付け用切り込み（隙間厚：2㎜）と、初期剥離を定位置から進展させるため
の切り欠き（隙間厚：0．3㎜）を加工した。
N
　160　＊or　100＊＊
150＊　or　70＊＊
［Unit：㎜］
〈e♪
　　　　　　　　　　　　　UD　CFRP　T設b
　　　　　　　　　　　　Secondly　bonding
　　　　　　　　＊　　Series　Kevlar⑭‘‘A，’　through‘‘E”and　CF　stitched　CFRP
　　　　　　　　＊＊　Series　Kevlar⑩　No．　l　through　No．10
Fig．2－10　Dimensions　ofDCB　test　specimen．
Table　2－l　Kevlar⑭　and　CF　stitch　thread　properties．
Thickness　of　stitch
　　threads
　　（d）
Twist　and　thickness
　　（n×d）
Thread　strength
　　（N）
KANAGAWA
　Kevlar⑭
　threads
400
600
800
1000
1200
2　×　200
3　×　200
4　×　200
1×　1000
3　×　400
78
117
156
215　’i
235
ACKERMANN
Kevlar⑬　threads
????《 ? 3　×　180
4×　180
?
CF　TR－40 612 1×　612 177
＊1　　Test　data
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2．4．2　挿入型DCB試験治具
　層間強化されていない複合材料におけるDCB試験では、負荷治具と試験片とは面で
接着されている程度で問題はないが38）・39）、強化繊維等を用いて層間強化した複合材
試験片の場合には負荷が非常に大きくなるため、治具と試験片との接着部が先に剥離
してしまう。そのため、DCB試験用の治具は、高GiCのCFRP積層板や3次元複合材に
実績のある挿入型DcB試験治具3°）・31）・32）を使用した。　DcB試験治具の概要をFig．2－11
に示す。挿入型DCB試験治具は、負荷荷重を試験片の層間剥離進展面側へ伝達し試験
片を引き裂くように設計され、試験片が治具と剥離しにくい設計となっている。ただ
し、この挿入型治具用の試験片は治具を挿入する部分の切り込みが必要なため、薄い
試験片には適さない。また、試験片に補強材を接着し板厚が厚くなるため、通常のDCB
試験と比較すると、実験結果に応力の三次元性の影響が混入することは否定できない。
Hinge　Part
Loading　Tongue
DCB　Test　Specimen
Fig．2－ll　Tongue　type　of　loading　fixture　for　DCB　test　of　stitched　CFRP　laminates．
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2．4．3　試験計測項目
　本DCB試験では、開口変位（crack　opening　displacement：COD）、負荷荷重、剥離
進展長さを計測した。Figure　2－12にDCB試験状況と計測項目を示す。剥離長さは試
験片の両側面で計測し、平均してGlc，の計算に使用した。いくつかの試験片では、実
験中に複数の剥離が発生した場合もあったが、計測では最も長いものを剥離長さとし、
剥離面積の計算には単一剥離を仮定した。クロスヘッド速度は0．25㎜／minに統一し
て実施した。試験機はボールねじ駆動式のINSTRON社製5500R（旧4502）を使用し、
変位制御にて試験を実施した。剥離進展後は剥離長さを試験片両面で計測後、除荷せ
ずに実験を継続した。なお、ここで述べる開口変位とは、負荷の作用する線上におい
て無負荷状態での試験片荷重着力点間距離を0とした場合の着力点移動距離とした。
すなわちDCB試験では無負荷時のクロスヘッド位置を基準位置に設定し、試験開始後
のクロスヘッド移動量を開口変位の近似値として使用した。
Insert　type　loading　fixture
Fig．2－12　DCB　test　set　up　and　measurement　items．
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2．4．4　DCB試験による平均的限界エネルギ解放率算出方法
　層間強化したCFRP積層板の荷重一開口変位（COD）線図は、開口変位の増加に伴い
荷重の山谷が生じ、通常の複合材のGlc，計算法を適用することは難しい。そのため、
本研究では、DCB試験によるGlc，は、荷重、開口変位及び剥離進展長さから面積法を
用いて求めた。面積法による計算手法は、簡便のためGiC，の低く計算される荷重の谷
を使用する方法もあるが、荷重一開口変位線図の物理的な意味を考慮し、Fig．2－13
のように面積を分割してGiC，を計算する。また、縫合CFRP積層板の場合には、荷重一
開口変位線図は鋸のような形状になるため、面積法によってGlc，は各山から一つの値
が計算出来る。そこで、ゴ番目の山についてのGiC，ゴを式（2．7）で算出した後、式（2．8）
のように各山について算術平均し試験片の代表的なGiC、とした。
6i［Ctゴ　＝　　｛（ノ≧（グ1＋1一ノL＋10J）　＋（Oi－P，＋1）（｛グ、＋1－｛グ1）｝／（2b●∠」6P
GiCt　＝・Σ　G，，、／η　　（i＝1，2，3…，n）
（2．7）
（2．8）
ここで、i番目の荷重の山をOiとし、その前後のCOD値を0、とOi＋1、谷部分の荷重
をP，8P，．1、試験片幅をb、最初の剥離進展後の長さを0として、0，から0、＋1までの
各区間の剥離進展量を∠IC，とした。
Load
??
Pn
0
o、　　　　0、＋1
嫡　　｝
H　　齢　　■　　縞
　　　軌
^「
暫　　　　　　　験　　弓
　　　　　i、　　　あ＋1
　　　　crack　opening　Displacement
Fig．2－13　Area　method　for　Gict　calculation．
o．
Crack
propagation
∠c，．1
∠C、
0
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　一般的に、層間繊維強化された複合材料のDCB試験で得られた荷重一開口変位線図
の各山について求めた局所的なGiC，は、かなりばらついて計測される。これは、貫層
糸のピッチが数㎜程度の間隔を保ち存在するため、剥離進展特性が貫層糸の有無に
支配され、局所的なGiC，が影響を受けているものと考えられる。本論文では、縫合に
よる層間破壊靭性値の向上を局所的なGiCの向上としては取り扱わず、構造設計のた
めのパラメータに用いることを意識して平均的なGlcの改善として議論する立場をと
った。以降、各DCB試験片のGlcについては、この平均的なGiCを意味することとする。
2．5　一本針本縫いKevlar⑭縫合CFRP積層板のDCB試験
2．5．1試験片
　異なる縫合糸太さ及びSDを有する一本針本縫いによるKevlar㊥縫合CFRP積層板に
っいて、DCB試験によってGiCを取得した。各縫合糸太さに関するDCB試験片のSD及
び縫合糸体積含有率（塩）について、シリーズNo．1からNo．10までをTable　2－2に、
シリーズAからFまでをTable　2－3に示す。シリーズNo．1からNo．9までのDCB試験
片材料は、面内糸がT300－3K平織り（CO6343L：東レ㈱製）のドライプリフォームを用
い、縫合糸太さは、1000デニール（denier：d）（カナガワ㈱製）を使用した。シリー
ズNo．10は、非縫合CFRPの試験片である。一方、シリーズAからEまでのDCB試験
片は、縫合糸の太さの影響を調べるため、400d、600　d、800　d、1000　d及び1200　d
の縫合糸（カナガワ㈱）を用い縫合した。シリーズFは、非縫合CFRP試験片である。
　縫合方式は一本針の本縫いで、縫合結節部がCFRP積層板内部に形成されるロック
スティッチ（LS）及び結節部がCFRP積層板の表面に形成されるモディファイドロッ
クスティッチ（MLS）の縫合形態とした。これらのDCB試験片には、　LS及びMLSの両
方の縫合形態が混在したため、最終的には試験片を切断して縫合形態を確認した。積
層構成は［0／90］2。とした。樹脂は、シリーズNo．1からNo．10までの試験片について
は、PRSOOe（米国3M社製：180℃硬化型一液性RTM用エポキシ樹脂）を用いた。シリ
ーズAからEまではTR－A31（東レ㈱製：180℃硬化型二液性RTM用樹脂）を使用し、縫
合されたCFドライプリフォームを金型に挿入し、樹脂注入成形（RTM法）によって
CFRP積層板を製作した。
　DCB試験片の母材となる縫合CFRP積層板の縫合ピッチ②×縫合スペース（S）は、
縫合なし、6㎜×12㎜、6㎜×6㎜、3㎜×6㎜、3㎜×3㎜の5種類の縫合糸貫
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通量パラメータを設定した。しかし、これらの計画値としてPとSと試験片の面積に
ょって決まるSDは、　DCB試験片切断条件によって変化してしまうため、　DCB試験終了
後にSPを計測して使用した。試験片の寸法形状については、　Fig．2－10に示す。ここ
で、シリーズNo．1からNo．10までは、補強材長さは70㎜、縫合CFRP積層板の長さ
は100㎜の試験片を作製した。シリーズAからEの試験片については、補強材長さ
が150㎜、縫合CFRP積層板の長さは160㎜として試験片を製作した。
Table　2－2　Test　matrix　for　Kevlar⑪　stitched　CFRP　laminates　series　No．1through　No．10．
Stitch　Parameter　on　DCB　Specimens
Series
No．
Stitch　thread
　　d
SD
　－2mm
??
Number　of　Secimens
??????
1000
Unstitched
0．056～0．079
0．054～0．070
0．049～0．054
0．041～0．046
0．067～0．073
0．035～0．052
0．031～0．034
0．036～0．037
0．018～0．019
　　0
0．863～1．218
．833～1．079
0．756～0．833
0．632～0．709
1．033～1．126
0．540～0．802
0．478～0．524
0．555～0．571
0．278～0．293
　　0
Table　2－3　Test　matrix　for　Kevlar⑪stitched　CFRP　laminates　series‘‘A’りthrough‘‘E”．
Series
No．
Stitch　thread
　　d
SD
mmロ2 ％
Number　of　Specimens
A
B
C
400
600
800
1000
　1200
Unstitched
0．Ol9～0」00
0．022～0．080
0．020～0．081
0．Ol8～0．093
0．020～0．060
　　0
0．142～0．739
0．208～0．742
0．350～1．410
0．280～1．430
0．374～1．104
　　0
5
5
4
???
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2．5．2DCB試験結果
2．5．2．1　非縫合と縫合CFRP積層板との荷重一開口変位線図比較
　縫合試験片と非縫合試験片との典型的な荷重一開口変位（cOD）線図をFig．2－14に示
す。まず、A点より左側すなわち荷重負荷開始から荷重ピークまでは（0からA点及
びA’点）、初期剥離を定位置から進展させるために加工した切り欠きから剥離が定常
的に進展開始するまでの状態である。非縫合試験片では、初期剥離が進展しはじめる
と開口変位の増加に伴い荷重は低下し続け、比較的安定した層間剥離進展となる。一
方、縫合試験片では、非縫合試験片と同等の開口変位（A’点のCOD）において荷重が
一旦低下するが、初期剥離の先に存在する縫合部分の影響を受け剥離が進展しないま
ま荷重は増加し、荷重ピーク（A点）に達し、A’点の約2．5倍の荷重を示す。その後、
剥離進展とともに荷重は急激に低下するが（A点一B点）、開口変位の増加に伴い荷重
は次のピーク（C点）に達した後、再び剥離進展とともに荷重が急激に低下する（C
点一D点）。このような過程を繰り返し、開口変位の増加に伴って山と谷を形成しなが
ら鋸状の線図となる。急激な荷重低下の際には試験片から可聴音が発生し、瞬間的に
剥離が進むことが目視でも確認できる。この荷重低下の際には、層間の破壊とともに
縫合糸の破断が発生しているものと考えられるが、この可聴音が縫合糸の破断音であ
るかは本実験だけでは判定できない。一方、同開口変位における合計の剥離進展長さ
については、縫合試験片の方が非縫合試験片よりも明らかに少なく、同開口変位を与
えた場合には、縫合CFRP積層板の方が剥離は進展しにくいことがわかる。なお、図
中の剥離進展長さは、初期剥離の進展が終了した時点での剥離先端（縫合試験片では
図中A－B荷重低下直後の剥離先端、非縫合試験片ではA’から荷重が低下した直後の
剥離先端）を起点として計測した剥離進展結果を示している。
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Fig．2－14　Typical　load　vs．　COD　curves　fbr　stitched　and　unstitched　CFRP　laminates．
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2．5．2．2　縫合糸貫通位置がDCB試験結果に与える影響
　各試験片の縫合状態は、SDとしては同等であっても各縫合列の並びについて着目す
ると縫合糸の貫通位置が列ごとで異なる場合がある。一例として、縫合糸貫通位置が
列どうし整列している場合と千鳥配列の場合とのDCB試験後の試験片写真及び長手方
向（剥離進展方向）に対する縫合糸本数の増加量をFig．2－15に示す。これらのSD
は同等であるため、剥離進展方向に対する縫合糸本数の増加傾斜はほぼ同等であるが、
各増加点においてFig．2－15（a）ではほぼ2本ずつの増加（整列）であるのに対し、同
図（b）ではほぼ1本ずつ階段状に増加（千鳥配列）している。このように同等のSP
でも縫合糸貫通位置に差がある場合、DCB試験で取得された荷重一開口変位線図は、
Fig．2－16に示すように異なった様相を示す。縫合貫通位置が整列しているFig．
2－16（a）の場合、荷重一開口変位線図は顕著に鋸歯状の低下となるのに対し、千鳥配
列のFig．2－16（b）の場合、荷重はなだらかに低下する傾向がある。一方、各試験片の
GiC，については、両者の差は少なかった。このように、縫合糸貫通位置の関係によっ
て荷重一開口変位線図の様相は異なるが、各試験片について平均されたGlc，については
ほぼ同等であり、縫合糸貫通位置よりもSPがGiC，を主として支配していることが推定
される。
（a）Stit。h．th，ead、ecti。n、
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Fig．2－15　Picture　of　stitch　pattern　and　stitch　position　plots．
　　（a）Parallel　pitch：No．7－2，　（b）Zigzag　pitch：No．7－4．
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Fig．2－16　Different　shapes　in　load　vs．　COD　curve　fbr　same　series．
　　　　（a）Parallel　pitch：No．7－2，　（b）Zigzag　pitch：No．7－4．
2．5．2．3　縫合密度と限界エネルギ解放率との関係
　Table　2－2のシリーズNo．1からNo．10の全試験片について、荷重一開口変位線図及
び剥離進展長さに関するデ・・一一・タを取得し、面積法によってGiC，を求めた。　SDとGiC，と
の関係をFig．2－17に示す。データにばらつきはあるものの、　SDが増加することによ
って、Glc，も増加する傾向にあることが確認できる。一方、2．3節の式（2．5）に示さ
れているとおり、P及びSの縫合糸貫通量パラメータはSDに含まれる量として包括的
に示すことができる。よって、このDCB試験データからSDとGlc，との関係を代表する
回帰曲線によって、任意縫合糸貫通量パラメータを有する一本針本縫い1000dの
Kevlar⑧縫合CFRP積層板のGlc，が推定できることになる。
　シリーズAからFに関する、SDとGiC，とのDCB試験結果のプロット及びその回帰曲
線を、Fig．2－18に示す。この図から、太さの異なるKevlar⑧縫合糸を用いたCFRP積
層板についても、SDとともにGiC，値は増加する傾向にあることが明らかになり、同時
にSDとGlc，との関係はほぼ直線的に増加することがわかった。よって、一本針本縫い
で縫合されたCFRP積層板のGiC，は、　SPによって支配されていることが推定できる。
なお、ここでSP増加に関するGic，の増加を線形と仮定した場合、その傾き∠G，，，／∠SD
は縫合糸太さの順に大きくならず、400d、600　d、1200　d、800　d、1000　dの順で大
きくなっていることがわかる。この理由については、第6章で詳しく考察する。
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2，6　片側縫いKevlar⑭縫合CFRP積層板のDCB試験
2．6．1　試験片
　本節では、縫合方式の違いがGlcに及ぼす影響を調べるため、同じ太さのKevlare
糸を用いて、異なる縫合装置によってドライプリフォームに縫合を施し、CFRP化した
積層板についてのDCB試験を実施した結果を示す。使用した縫合糸の種類、縫合密度
及び縫合方式をTable　2－4に示す。比較のため、一本針本縫いの縫合CFRP積層板に
っいてもDCB試験を実施した。縫合糸としては、540　d及び720　d（ACKERMANN
KEVLAR－SPUN50及びSPUN35）を使用し、シリーズ1から皿を設定した。片側縫いの試
験片については、Fig．2－19に示すように、縫合CFRP積層板の切り出し位置によって
縫合糸の貫通角度が異なる。そのため、片側縫いのシリーズ皿については、これをさ
ら縫合糸の貫通角度別にType－AとType－Bに分けて切り出し、　DCB試験を実施した。
その他、試験片外形形状、寸法、試験条件などは、前述した2．5節の一本針本縫い
Kevlar⑭縫合CFRP積層板のDCB試験と同様とした。
Table　2－4　Test　matrix　for　different　types　of　stitching　machine．
　　　　　ThicknessSeries　No，
　　　　　　　d
Stitch　MethodTwlstdxn SD　－2mm Number　ofSpecimen
1 540 MLS　or　LS 180×　3 0。039～0．074 9
II 720 MLS　or　LS 180×4　　0．051～0．09117
m 720 OSS 180×4　　0．023～0．0459
MLS　or　LS：Conventional　L㏄k　Stitch
OSS；One　side　stitching　by　ALTIN　Gmbh
Type－B
Fig．2－19　Differences　of　stitch　thread　angles　in　OSS　Stitched　CFRP　laminates（series　HI）．
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2．6．2　DCB試験結果
2．6．2．1　縫合方式の違いによる試験結果比較
　シリーズ1とllについての代表的な荷重一開口変位線図をFig．2－20に示す。ほぼ
同等の縫合密度を持つ一本針本縫いのFig．2－20（a）と（b）とでは、縫合糸が太いほう
が、GiC，が大きくなることがわかる。　Fig．2－21に、シリーズ1【の一本針とシリーH－・ズ皿
の片側縫いとについてのSDのほぼ同等な試験片の代表的な荷重一開口変位線図を示す。
この比較では、縫合装置の縫いの違いによる明確な差は見られなかった。さらに、シ
リーズ皿の内で同等のSDを有する場合に対するType－AとType－Bとの結果をFig．
2－22に示す。このように、同等のSOを有する試験片についてのGiC，の差についても、
Fig．2－22のとおり顕著な差は見られず、ここで選定した縫合糸の場合、縫合方式の
違いや縫合糸の貫通角度の影響は、GiC，に大きな影響を与えないことがわかった。
Figure　2－23に、シリーズmのType－Aと一Bについて、　DCB試験後の糸の破断状況を観
察した結果を示す。その結果、縫合糸の破断状況は、縫合糸の貫通角度にかかわらず、
DCB試験片の剥離部近傍で、縫合糸から破断していることが観察された。
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Fig．2－20　Typical　load　vs．　COD　curves　for　series　I　alld　∬．
（a）Series　I　　（Conventional　stitch　540d，　SI）＝0．066，　GIc，＝2．25），
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2．6．2．2　縫合密度と限界エネルギ解放率との関係
　シリーズ1から皿までのDCB試験で得られたSPとGiC，とをプロットした結果をFig，
2－24に示す。同じ太さの縫合糸（720d）を使用したシリーズHとシリーズm（Type－A，
Type－B）は、　SPの増加に伴いGiC，の値が増加していく様子がわかる。縫合糸が細い（540
d）シリーズ1については、縫合糸が太いシリ・一・一・ズll、　mよりも明らかにSP増加に対
するGiC，の増加割合が低く、縫合糸の太いほうがSDとGiC、との増加傾きは大きくな
る傾向が予想される。
　以上から、縫合装置や縫合糸の貫通角度が異なってもGiC，への影響は少なく、同時
に縫合糸の破断状態は同じであり、2．5節で述べたように縫合糸の太さやSDのほうが
GiC，の向上に影響することが明らかになった。
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2．7　炭素繊維縫合CFRP積層板のDCB試験
2．7．1試験片
　炭素繊維（CF）縫合CFRP積層板のGiCを取得し評価するため、異なるSDを有する
CF縫合CFRP積層板のDCB試験を実施した。試験片材料としては、面内糸がT700－12K
（東レ㈱製）、縫合糸はTR40－1K（612d、三菱レイヨン㈱製）、樹脂はTR－A31（東レ㈱
製：180℃硬化型二液性RTM用エポキシ樹脂）を使用した。積層構成は、
［＋45／0／－45／90］3，である。これらの材料を用いたドライプリフォームを金型に挿入し、
RTM成形によってCFRP積層板とした。本CF縫合CFRP板の製作は、（財）日本航空機
開発協会（JADC）の研究運営の下に実施された「新成形法を用いた複合材強度評価技
術に関する研究」での開発技術を用いて富士重工業㈱44）が行った。本論文で用いたCF
縫合CFRP積層板の縫合方式の概念図は、　Fig．2－4に示されている自動織機方式の縫
合であり、このCF縫合CFRP板は、縫合糸方向が表裏で直交するような構造となって
いる。結節部は、CFRP板の表面近くに形成されるモディファイドロックスティッチと
類似した縫合形態となっている。便宜上、結節ループを作る側の糸を下糸、結節され
る側の糸を上糸と呼ぶことにする。この下糸は、CFRP積層板下面から内部に入り、上
表面付近で上糸と結節され、再び内部に戻り下面から出て縫合部を形成する。CF縫合
CFRP積層板の縫合部断面の写真をFig．2－25に示す。この、貫通部における縫合糸の
径は約0．4㎜である。CFの縫合糸を用いた場合には、　CF糸の剛性がKevlar⑭糸に比
べて高いために、目視できるくらいルー一・“プ部が大きく形成されている。また縫合糸の
周辺には樹脂リッチ部分が散見される。DCB試験を行った積層板の縫合ピッチ（A×縫
合スペース⑧は、縫合なし、6㎜×12㎜、6㎜×6㎜、3㎜×6㎜、3㎜×3㎜
の5種類の縫合糸貫通量パラメータを設定した。しかし、これらの計画値としてのSD
は、プリフォーム製造時及びDCB試験片切断条件によって変化してしまう。そのため、
前節と同様にデータ整理に用いるSDは、　DCB試験終了後に計測したSDを使用し、縫
合ピッチ×縫合スペースは試験片の呼び名としてのみ使用する。各DCB試験片に関す
るSD及び縫合糸体積含有率（Vf，）をTable　2－5に示す。
　試験片は、Fig．2－10に示す形状寸法で、縫合cFRP積層板の長さを160㎜として、
Kevlar⑧縫合CFRP積層板のDCB試験片と同様に150㎜の一方向材CFRP補強材を二次
接着し、挿入型の治具を用いて試験を実施した。試験機及び試験条件、計測項目等は、
2．4節に従い実施した。
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Fig．2－25　Sectional　cut　view　ofthe　CFRP　laminates　on　the　stitch　line．
Table　2－5　Test　matrix　fbr　CF　stitched　CFRP　laminates　tests．
Stitch　space＆pitch
　　　　（Design）
SD
mm－2 ．?
Number　oftest
　　speClmen
0 3
6×12 0．0141 0．107 1
6x6 0．0256　～　0．03040．193　～　0．230 4
3×6 O．0509　～　0．05370，385　～　0．406 3
3×3 0．105 0．794 1
36
2．7．2DCB試験結果
2．7．2．1　非縫合と縫合CFRP積層板との荷重一開口変位線図比較
　cF縫合cFRP積層板のDcB試験状況写真をFig．2－26に示す。同写真では、試験片
の剥離面に多くのCF縫合糸が引抜け、片側に残存している様子が観察できる。　CF縫
合CFRP積層板のDCB試験の典型例として、縫合密度が0．0303㎜一2（計画値は6㎜
×6㎜）と非縫合CFRP板のDCB試験結果で得られた荷重一開口変位線図及び剥離長さ
をプロットした図をFig．2－27に示す。この図から、縫合した場合には明らかに開口
に必要な荷重が高くなること、同一のCOD値に対する剥離進展長が短くなることがわ
かる。荷重一開口変位線図の形状としては、2．5節の一本針によるKevlar⑭縫合CFRP
積層板のDCB試験結果と同様に、鋸歯状に山谷を形成しつつ開口変位増加とともに荷
重が減少するような曲線を示した。Table　2－6に、各試験片について、平均Glc，を算
出した結果を示す。また、Glc，とSDとの関係についてのプロットをFig．2－28に示す。
本図には、実験値の回帰曲線も同時に示した。この図から、CF縫合CFRP積層板のGlc，
とSOとの関係はほぼ直線的に増加し、　Kevlar⑭縫合CFRP積層板で取得したGic，とSD
との関係と同様に、CF縫合糸についてもSDの増加とGlc，とは、ほぼ線形関係を保っ
て増加することが確認された。
　　　　　　　　　　　　　　　　　Load　　　　　　　Loading　tongue
??』??
Fig．2－26　Apicture　ofCF　stitched　CFRP　laminates　under　DCB　test．
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Table　2－6　Summary　ofDCB　test　results．
Stitch　space＆pitch
（Design）
??? ?? Gc，
N／mm
0 0 0．507
0 0 0 0．457
0 0 0．531
6×12 0．Ol41 0．107 1．974
0．0256 0．193 2．285
0．0257 0．194 2．102
6×6
0．0303 0．229 3．002
0，0304 0．230 2．879
0．0509 O．385 5．380
3x6 0．0524 0．396 5．200
0．0537 0．406 4．770
3×3 0．1051 0．794 8．711
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　　　　SD（m㎡2）
Glct　vs．　SZ）plots　fbr　CF　stitched　CFRP　laminates．
2．7．2．2　縫合糸材料と限界エネルギ解放率増加率に関する考察
　本実験で取得したCF縫合CFRP積層板のGiC，とSDとの関係と、2．5節において取得
した1000dのKevlarQ糸（シリーズ1から10まで）のGlc，とSPとの関係とを同時にプ
ロットした図をFig．2－29に示す。　SPとGiC，との関係が、線形的に増加すると仮定し
た場合の増加率（傾き）∠」G，，，／∠SOは、　Kevlar⑭縫合CFRP積層板の方がCF縫合CFRP積
層板よりも増加率が高く、単位面積あたりの縫合糸貫通部数がCFRP積層板のエネル
ギ解放率（GiC）を増加させることに対しては、　Kevlar⑧縫合のほうが有利であること
がわかる。しかし、Kevlar⑭糸の方が縫合糸としては太いことを考慮に入れるため、
縫合糸の体積含有率（Vf，）とGlc，との関係についてプロットした図をFig．2－30に示す。
この図では、CF縫合CFRP積層板の方がKevlar⑭糸縫合の場合よりもGlc，増加率が高く
なることがわかる。このように、Vf，でGiC，の増加率∠G，，，／∠塩を考えた場合、　CF縫
合糸の方が少ない縫合糸体積量でCFRP積層板のGlc，を向上させることが可能である
ことが明らかになった。
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2．8結論
　低コスト条件下で耐損傷許容性能の高い構造材料を得るための手段として、縫合と
RTMを組み合わせた縫合CFRP積層板を研究対象とし、KevlareとCF縫合糸について縫
合糸貫通量パラメータとして用いるSDと層間強度特性の一指標となる各試験片の平
均的なGictとの関係をDCB試験によって求めた。さらに、一本針本縫いと片側縫いと
の縫合方式の異なる試験片を作製して、荷重一開口変位線図やそのGiC，を比較した。さ
らに、縫合糸として、CF繊維を用いたCFRP積層板のDCB試験を行い、荷重一開口変位
線図やGic，を取得し、　SDとの関係及びKevlare縫合CFRP積層板との比較を行った。そ
の結果、以下のことが明らかとなった。
1）　KevkarQ糸やCF糸の縫合によって層間強化されたCFRP積層板のDCB試験は、挿
　　入型治具の使用及び試験片に一方向CFRP材を補強材として二次接着することに
　　よって実施可能となり、実験的にGiC，が取得できることを確認した。
2）　同等のSPを持ち縫合糸貫通位置が異なる試験片の場合、荷重一開口変位線図形
　　状は異なるが、試験片の平均GiC，については同等であることを試験によって確認
　　した。
3）　一本針本縫いによって縫合されたCFRP積層板の平均的Gic，は、　Kevlar⑬縫合糸太
　　さが異なっても、それぞれSPとGlc，の増加の関係はほぼ線形的になることが示
　　された。CF縫合糸についてもSD及びVf，の増加と線形関係を保って平均的Glc，
　　が増加することを確認した。よって、本研究で実施した縫合糸であれば、任意
　　のSPに関するGiCをGlctとSDと関係のグラフから予想できる。
4）　同縫合糸太さの片側縫いと一本針本縫い縫合CFRP積層板との荷重一開口変位線
　　図及び平均的Glc，はほぼ同等であり、縫合方式よりもSDのほうが平均的GiCtの
　　増加に影響していると考えられる。片側縫いCFRP積層板のDCB試験後の縫合糸
　　破断状態は、縫合糸貫通角度にかかわらず剥離面近くから破断するモードとな
　　っており、この破断モードの類似性が限界エネルギ解放率が同等であることに
　　関係しているものと考えられる。よって、DCB試験片の貫通角度に関するGlc｛へ
　　の影響はこの縫合糸の場合では少ないと考えられる。
5）　縫合糸貫通量によるGICtO）増加割合は、　SDとの関係ではKevlar⑭縫合糸の方が高
　　く、Vftとの関係ではCF縫合糸のほうが高いことが明らかになった。
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　以上のように、Kevlar⑧縫合CFRP積層板及びCF縫合CFRP積層板は、縫合によって
層間限界エネルギ解放率が向上することが実証された。しかし、このGiC向上は、平
均的なものであり、例えば、疲労による層間剥離が縫合糸を通過するようなミクロ的
な状況を考察する場合には、別の考察を要することに注意が必要である。
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第3章　縫合CFRP積層板の縫合部層間引張試験
3．1目的
　第2章では、縫合したCFRP積層板の層間強度特性の一つであるモード1限界エネ
ルギ解放率をDCB試験によって取得して、主として縫合密度との関係を考察し、その
影響を明らかにした。しかし、DCB試験中に縫合CFRP積層板内の縫合部がどのように
破断していくのか、どのような力学的特性を有しているのかは不明である。本章では、
DCB試験中の縫合部負荷状態を単純化し、縫合CFRP積層板の縫合部が面外方向に強制
変位を受ける場合の力学特性を取得する。そのため、縫合CFRP積層板の層間引張試
験を考案し、縫合CFRP積層板の縫合部の引張荷重一変位の関係を取得する。さらに、
マイクロフォーカスX線CTスキャン装置（マイクロCT）を使用した断層撮影あるい
は切断による断面観察を実施し、縫合部の破断状態と荷重一変位線図の比較を行い、
縫合部破壊過程やその過程での消費エネルギの発生状況等を明らかにする。
3．2　縫合部層間引張試験
3．2．1試験片
3．2．1．1　Kevlareee合CFRP積層板の縫合部層間引張試験片
　縫合部層間引張試験用CFRP積層板の材料は、面内炭素繊維としてT300平織り（東
レ㈱製：CO6343L）20plyを用い、1000デニール（denier：d）のKevlar⑳糸を用いて
一本針本縫い工業用ミシンで縫合した後、樹脂PRsOO⑧（米国3M社製：180℃硬化型
一液性RTM用エポキシ樹脂）を用いてRTM成形した（日本飛行機㈱製作）。このKevlar⑭
縫合CFRP積層板から、試験片の中央部付近と縫合部の一箇所が一致するように12．5
㎜×12．5㎜の正方形試験片を切断する。次に、その試験片の縫合部を中心に層間中
央部を約5㎜×5㎜だけ残し、縫合部が中央部に含まれるようCFRP積層板の四方向
側面からダイヤモンドカッターによってスリット幅が0．3㎜の切欠きを入れた。試
験片の形状と寸法をFig．3－1に示す。試験片中の縫合形態は、図中の断面A－Aに示
すように、上糸（needle　thread）と下糸（bobbin　thread）の縫合糸結節部分
（interlocking　point）が板の表面近くに形成され、2本の縫合糸が層間を貫通する
　ようなモディファイドロックスティッチ（MLS）となっている。この試験片の上下
面に板厚3㎜のT型アルミニウムアングルをエポキシ接着剤で接着し、試験機に
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Fig．3－1　Dimension　of　a　single　Kevlar⑭　stitched　CFRP　laminates　tension　test　specimen．
グリップできるようにした。比較試験用として、非縫合（縫合糸なしのCFRP積層板
から切り出し）の試験片も同時に作製した。これは、材料、形状寸法は同じで、縫合
部を含まない試験片である。
3．2．1．2　炭素繊維縫合CFRP積層板の縫合部層間引張試験片
　試験片材料としては、面内糸がT700－12K（東レ㈱製）、縫合糸はTR40－1K（612　d、
三菱レイヨン㈱製）、樹脂はTR－A31（東レ㈱製：180℃硬化型二液性RTM用エポキシ樹
脂）を使用した。積層構成は、［＋45／0／－45／90］3sである。これらの材料を用いて縫合し
たドライプリフォームを金型内に挿入し、RTM成形によってCFRP板とした。このCF
縫合CFRP積層板は、2．2．2項に示した自動織機による縫合方式であり、表面での縫合
糸方向が表裏で直交するような構造となっている。本論文では便宜上、結節ループを
作る側の糸を下糸、結節される側の糸を上糸と呼ぶことにする。この下糸が、CFRP
板下面から積層板内部に入り上表面付近で上糸と結節され、再び内部に戻り下面から
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出て縫合部を形成する。このCF縫合CFRP積層板から、試験片の中央部と縫合部一箇
所が一致するように12．5㎜×12．5㎜の正方形試験片を切断する。次に、その試験
片の縫合部を中心に層間中央部を約5㎜×5㎜の正方形に残すよう、CFRP積層板の
四方向側面からダイヤモンドカッターによってスリット幅が0．3㎜の切欠きを入れ、
縫合部が残るようにする。試験片の形状と寸法をFig．3－2に示す。ここで、試験片
中の縫合部は、図中の断面A－A及びB－Bに示すように、CF縫合糸結節部がCFRP積層
板の表面付近にあり、2本の縫合糸が層間を貫通しているようなMLSと類似した縫合
部構造になっている。この試験片の上下面に板厚3㎜のT型アルミニウムアングル
をエポキシ接着剤にて接着し、試験機にグリップできるようにした。比較試験用に、
材料、形状寸法は同じで、非縫合（縫合糸なしCFRPから切り出し）の試験片も同時
に作製した。試験片数は、縫合糸入りが25本、無しが5本とした。後に述べるよう
に、マイクロCT断層映像撮影用として数個の縫合試験片を別途準備した。
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Fig．3－2　Dimensions　ofasingle　CF　stitched　CFRP　Iaminates　tension　test　specimen．
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3．2．2　試験法
　縫合部層間引張試験に用いた試験機は、DCB試験と同様にボールねじ駆動式試験機
INSTRON社製5500Rを使用した。試験速度は、0．1㎜／minとし変位制御によって試験
を実施した。縫合部層間引張試験片を試験機にセットした状況をFig．3－3に示す。
本実験では、荷重及び荷重負荷開始からの板厚方向の移動量を変位として取得した。
すなわち、板厚方向変位はクロスヘッドの移動量と等しいとした。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tangle（Aluminum　3．O　t）
CFRP　laminates
with　and　without
Kevlar⑭　or　CF
stitch　thread
Epoxy　adhesive
Fig．3－3　Test　setup　ofasingle　stitched　CFRP　laminates　fbr　tension　test．
3．2．3　マイクロフォーカスX線CTスキャン装置による断層映像観察
　縫合部層間引張試験中の層間破壊や縫合糸破断に関するCFRP積層板内部状態を観
察するため、マイクロフォーカスX線CTスキャン装置（マイクロCT）45）を用いた断
層映像による観察を実施した。本論文における観察方法としては、層間引張試験開始
後の荷重急変後において試験機を停止し、試験片の切欠きに四方向からエポキシ樹脂
を充填して試験片の変位を固定した後、接着されているアルミニウムアングルをはず
して、マイクロCT装置による試験片の断層映像撮影を行った。本試験法については、
Kevlar⑭縫合及びCF縫合CFRP積層板にっいて共通の方法で実施した。マイクロCT装
置の概観写真とその諸元をFig．3－4及びTable　3－1に示す。
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　　　　　　Fig．3－4　Micro　CT　equipment　Toscaner－30000　Fhd．
Table　3－l　Specification　ofthe　Micro　CT　equipment　Toscaner－30000phd．
Items Spec．
スキャンエリア φ200×H300㎜以内で任意に選択可
スキャンモード ハーフスキャン（180°）、
オフセットスキャン
フルスキャン（360°）、
スライス厚 任意寸法指定可能
ビユー数 最大4800ビユー
画像再構成マトリクス　　2048×2048、1024×1024、512×512画素　切替
画像表示 1024×1024画素
最小画素サイズ 5μm
最大透過能力 アルミニウム150㎜、スチール30㎜
管電圧 30～225kV　無段階切替
管電流 10～500μA
イメージングシステム　　9／6／4．　5インチX線1．1．
アーフル サイズφ200㎜、積載質量15Kg
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3．3Kevlar⑭縫合部層間引張試験結果
3．3．1縫合と非縫合CFRP積層板との荷重一変位線図比較
　層間引張試験で得られた、縫合CFRP積層板の典型的な荷重一変位線図をFig．3－5
に示す。縫合部を含む典型的な荷重一変位線図の形状は、荷重負荷開始から直線的に
荷重が増加した後、変位（λ）0．07㎜から0．1㎜付近において、急激な荷重低下（最
初の荷重低下：Fig．3－5，点A－B）が発生し、低下後は80　N程度の荷重が残存してい
ることが多かった。その後、∬が0．3㎜から0．4㎜付近まで試験開始当初よりも低
い傾きで荷重が増加した後、再び急激な荷重低下（二回目の荷重低下：Fig．3－5，点
C－D）を示した。この二回目の荷重低下時には、初回と同レベルの80N程度の荷重が
残存するケースが多かった。その後、変位の増加に伴い荷重が増加することはなく、
最終的に縫合糸がCFRP積層板から引抜けて荷重が0となるまで、ほぼ一定に減少す
る傾向を示した。
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Fig．3－5　Load　vs．　displacement　curves　fbr　stitched　CFRP　laminates．
　一方、非縫合CFRP積層板試験片の典型的な荷重一変位線図をFig．3－6に示す。荷
重負荷開始時には、縫合試験片と同様、変位の増加に伴いほぼ直線的に荷重が増加し
た。続いて、変位0．1㎜付近において、可聴音とともに急激な荷重の低下が発生し
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た（Fig．3－6，点A。－B。）。この荷重低下後の残存荷重は、多くの試験片で20　N以下で
あり、荷重低下とともに試験片は上下に分離した。一部の試験片では一度荷重が低下
した後に試験片は完全に分離せず、変位が0．4㎜以上となっても低荷重（20N以下）
が残存した場合もあった。このような場合には、試験片のCFRP層間剥離面が単一で
なく複数になって、繊維束がブリッジングし上下試験片が完全に分離していない状況
であった。しかし、この場合でも変位が0．6㎜以下で上下試験片は完全に分離した。
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3．3．2Kevlar⑬縫合糸破断状況観察結果
　試験後のKevlare縫合糸破断状況を光ファイバ式マイクロスコープ（キーエンス
vH－6300／vH－z35）で撮影した結果をFig．3－7に示す。上下に分離した試験片は縫合
糸の針糸（Fig．3－1中のneedle　thread）が引抜けて残っており、すべての場合で縫
合糸先端のループ部分が破断した状態であった。試験後の下糸状態を観察するため、
試験片を縫合部断面で切断し、断面を拡大した写真をFig．3－8に示す。この写真で
は、下糸が破断している様子は見られず、上糸が破断して引抜けた跡が空洞になって
いる様子が観察された。他の試験片についても同様に、試験片を切断し観察したとこ
ろ、下糸結節部が破断した例は見られなかった。
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SFig．3－7Apicture　ofthe　broken　needle　stitch　thread．
　　　　Cavity　after　pulled　out　stitch　thread．
Fig．3－8Asectional　cut　view　ofthe　cavity　after　pulled　out　needle　thread．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
bin　thread．
3．3．3　消費エネルギの算出結果
　Figure　3－5及びFig．3－6中のA点からD点及びA。点とB。点の平均荷重と変位値、
変動係数をTable　3－2に示す。以下、各縫合パラメータでの層間引張試験過程におけ
る消費エネルギ発生状況を比較するため、荷重一変位線図から消費エネルギを算出す
る。ここで、縫合糸を含むFig．3－5の荷重一変位線図において、試験開始から最初の
急激な荷重低下までに囲まれる面積（0－A－B－B。）を消費エネルギ（Σ肋・：単位N・㎜）
Mlとする。同様に、最初の荷重低下後から二回目の荷重低下まで（B。－B－C－D－D。）の消費
エネルギをM2、さらに、縫合糸が完全に引抜けるまで（D。－D－E。）の消費エネルギをM3
とする。試験開始から縫合糸が完全に引抜けるまでの全消費エネルギV，を、
　　　　　　　　　　　　mt＝ori＋M2＋M3　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）
とする。Fig．3－6の非縫合試験片に関しても、縫合試験片と同様に最初の荷重低下ま
で（0－A。－B。－B。。）の消費エネルギをMn1、その後荷重が完全に0となるまで（B。。－Bn－E。）の
消費エネルギを偽、試験開始から試験片分離までの全消費エネルギMn，を、
　　　　　　　　　　　Wnt＝　〃盃1＋　〃二2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）
とする。Table　3－2に、　MiからM3またはM。1、　W。2の各区間における消費エネルギ値と
これらの合計値であるmtまたは尾，の平均値及び変動係数値を示す。
Table　3－2　Average　ofunstitched　and　stitched　CFRP　interlaminar　tension　test　results．
F韮g3－5，6
Symbo且
unit
Unstitched　CFRU’　laminatesStitched　CFRP　laminates
Average Cv．（％） Average Cv．（％）
Area mm2 30．2 14．2 23．6 16．4
　　　　XaA（An）
　　　　Pa
mm
N
0．藍00
641．9
18．4
23．4
0．068
442．9
24．2
27．2
B（Bn）　　Pb N 25．7 82．5 141．7 29．5
C ? mmN 0．3530LO
?ー『?
D Pd N 104．2 21．1
　　　〃㌔（Mnil　　N・mm
　　　　PV2　　　　N・mm
Energy
　　　　PV3　　　　N・mm
　　　躍〃励　　N・mm
35，1
42．9
37．6
32．6
15．9
62．4
59．2
137．6
49．6
8．6
36．7
20．3
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3．3，4　縫合部層間引張試験中の断層映像と荷重一変位線図比較
　縫合部層間引張試験中のCFRP積層板の層間破壊や縫合糸の損傷過程を観察するた
め、試験中に試験機を停止しエポキシ接着剤により変位を固定して試験片を取り外し
て、マイクロCT装置によって断層観察した。結果をFig．3－9に示す。以下、試験開
始から縫合糸が引抜けるまでの観察結果を説明する。
1）無負荷状態（試験開始前）
　無負荷状態での縫合部試験片について、マイクロCT装置による断層映像をFig．
3－9（a）に示す。この映像は鮮明さには欠けるものの、上糸及び上糸先端のループ内側
に下糸の断面が観察できる。以下、断層映像に現れる同心円は、X線吸収係数の補正
が完全には不可能なことから生ずる「アーティファクト」と呼ばれる偽信号である。
2）最初の荷重低下直後（Fig．3－5，点B直後）
　試験開始後、最初の荷重低下直後（変位：1＝o．15㎜程度）の断層映像をFig．3－9（b）
に示す。縫合糸の状態に大きな変化は見られないが、CFRP層間部がほぼ全面にわたっ
て剥離していることが観察できる。荷重一変位線図において、荷重低下後に非縫合試
験片よりも大きい荷重が残存しているのは、CFRP層間が剥離しても、縫合糸の存在に
よって上下の試験片に荷重が伝達されているためと考えられる。
3）最初の荷重低下（Fig．3－5，点B）から変位増加中
　最初の荷重低下（点B）後、変位の増加に伴い、再び荷重が増加していく途中（1＝0．3
㎜程度）で試験機を停止した場合の断層映像をFig．3－9（c）に示す。　CFRP層間は完全
に分離している状況がわかるのと同時に、縫合糸の結節部先端では上糸の先端に空隙
が観察できる。この時縫合糸上糸の荷重は、主に結節部を介して下糸に伝達されるが、
縫合糸と周辺のCFRP積層板壁面との接触による摩擦の寄与も若干存在すると推定で
きる。この時点での荷重一変位線図の傾きは、試験開始直後のCFRP層間が健全であっ
た時の傾きとは異なっている。これらの事実から、最初の荷重低下（Fig．3－5，点B）
以降は、CFRP積層板の厚さ方向の荷重分担は層間剥離によってほぼ消滅し、主に縫合
糸が上下試験片に荷重伝達していると考えられる。
4）二回目の荷重低下直後（Fig．3－5，点D直後）
　最初の荷重低下後、変位増加とともに荷重が増加し二回目の荷重急減（点C－D）が
発生する。この荷重急減直後（1＝o．4㎜程度）の断層映像をFig．3－9（d）に示す。
縫合結節部分で上糸側の端部が破断して、下糸側は残存している様子が観察できる。
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上糸が破断して引抜けたため、元々樹脂と縫合糸が存在していた箇所に空隙が発生し
ていることが観察できる。この破断状況は、先に示したFig．3－7及びFig．3－8のマ
イクロスコープ観察結果と一致しており、二回目の荷重低下（点C一点D）で縫合糸の
上糸が結節部から破断したものと推定できる。この時点で荷重が残存しているのは、
主として破断した上糸とCFRP積層板壁面が接触しているために生じる摩擦によるも
のと推定される。また、本図では、CFRP層間のブリッジングが発生している様子も観
察でき、この場合はブリッジングによる荷重伝達も考えられる。
5）荷重定常低下状態（点D以降）
　二回目の荷重低下（点D）以降、残存している荷重がほぼ定常的に低下する途中（／
ニ0．8㎜程度）での断層映像をFig．3－9（e）に示す。上糸は下糸から完全に分離して
いる様子がわかる。下糸は残存していることや、上糸の切れ残った部分が引抜ける空
孔に隙間なく埋り、CFRP積層板側と接触している様子が観察できる。この時点で上糸
と下糸との結節は完全に切れて分離しているにもかかわらず荷重は0となっておらず、
上糸とCFRP積層板との接触による摩擦によリ荷重伝達されているものと考えられる。
Fig．3－9（a）　Sectional　cut　image　ofstitched　CFRP　laminate　by　micro　CT　befbre　loading
　　　　　（X＝0㎜）．
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Fig．3－9（b）Sectional　cut　image　of　stitched　CFRP　laminate　by　micro　CT，　after　first　load　drop
（X＝0．15㎜）．
Fig．3－9（c）Sectional　cut　image　of　stitched　CFRP　laminate　by　micro　CT，　before　second　load　drop
（X＝0．30㎜）．
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Fig．　3－9（d）Sectional　cut　image　of　stitched　CFRP　laminate　by　micro　CT，　after　second　load　drop
（X＝0．40㎜）．
Fig．3－9（e）Sectional　cut　image　of　stitched　CFRP　laminate　by　micro　CT，　thread　pull　out丘om
CFRP　laminates（X－0．80㎜）．
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3．3．5　縫合部破壊過程と消費エネルギに関する考察
　縫合部を切り出して板厚方向に引張試験を実施して取得した荷重一変位線図と、試
験後の供試体観察及びマイクロCT装置による断層映像の結果から、　Kevlare糸を用い
たMLS縫合CFRP積層板の場合には、まずCFRP層間が剥離し、次に縫合糸結節部にお
ける上糸端部が破断した後、上糸が引抜けていくことが明らかになった。以下、本試
験から得られた荷重一変位線図にっいて、縫合部の消費エネルギを含めて考察する。
1）試験開始から最初の荷重低下（Fig．3－5及びFig．3－6図中の点BまたはB。）まで
　試験開始から最初の荷重低下までの消費エネルギMiは、縫合糸有無の荷重一変位線
図の比較及びマイクロCT装置による断層映像観察結果から、縫合糸有り無しに関わ
らず、板厚方向荷重によってCFRP層間が剥離することによる消費エネルギと考えら
れる。本区間における急激な荷重低下部分でCFRP層間の大半が剥離したと考えられ
るが、一部の試験でも観察されているように、CFRP層間が単一の面で剥離しない場合
や、ブリッジングなどの現象が含まれている場合もある。なお、試験開始から最初の
荷重低下までの区間についての荷重一変位線図は、製作されたCFRP試験片層間の初期
断面積によって、最大荷重と変位が決まることから、Table　3－2のA（An）における
値及び消費エネルギMi（M。1）については議論の対象とせず、以降の現象（Fig．3－5、
点B以降）について考察する。
2）最初の荷重低下から二回目の荷重低下まで（Fig．3－5，点B－c－D）
　縫合試験片の場合、マイクロCT装置の断層映像から、この時点でCFRP層間は剥離
し、縫合糸が荷重を負担している状況が観察された。縫合試験片について、二回目の
荷重変化（点c）のピーク荷重とその変位をFig．3－10に示す。この図から、縫合糸
が破断すると考えられる荷重（Pc）は、変位にかかわらず、ほぼ一定であることが分か
る。Tab　l　e　3－2から、本区間の消費エネルギ％の変動係数は約9％で、　Ml及び％と
比較して少ないことがわかる。さらに、全消費エネルギ（m，）に対する本区間の消費エ
ネルギ割合は、平均値で約47％と大きな割合を占めている。これらの事実から、縫
合糸をKevlareの1000　dに固定し、ほぼMLSが実現されている本章の試験における縫
合形態では、まずCFRP積層板の層間が剥離し、次に縫合糸結節部において上糸先端
部分が断裂するようなモードで破断する。ここで、縫合糸破断までに要する消費エネ
ルギはほぼ一定で、縫合部の主要な力学特性になっていることが明らかになった。
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3）二回目の荷重低下から縫合糸完全引抜けまで（Fig．3－5，点D－E。）
　二回目の荷重低下（点D）以降は、多くの試験片でほぼ一定に荷重が減少していく傾
向が見られた。この時点では、すでに縫合糸が破断していることが断層映像で確認さ
れており、破断した縫合糸（上糸）とCFRP積層板の壁面との接触による摩擦荷重が
発生し、引抜けが進む際の摩擦面積減少に従って、荷重はほぼ一定の割合で減少して
いくものと考えられる。この区間の消費エネルギM3は、全体の約42％となっており、
縫合糸が破断するまでの消費エネルギ％とともに縫合部の主要な力学特性となって
いる。一方、各試験片での消費エネルギ鷹の変動係数を検討すると、変動係数が37％
と大きいことが分かる。％値が最も小さかった試験片の縫合糸が引抜けた後の写真と、
％値が最も大きかった試験片との写真とをFig．3－11に示す。これらの写真から縫合
糸の引抜け長さは、鷹の大きいものの方が明らかに長く引抜けていることが観察され
た。そこで、引抜けた上糸の残存長さlpを計測し、％との関係をFig．3－12に示す。
この図から、縫合糸が破断して引抜ける長さlpと、この区間の消費エネルギ％とはほ
ぼ線形関係になることが明らかになった。言い換えれば、この区間の荷重の挙動は定
常静的な固体摩擦モデルによってよく表現できる。
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（a） （b）
Fig．3－11　Difference　of　stitch　thread　length　ofvarious　W3．
　　　　　　（a）Apicture　ofminimum　M3　test　specimen，
　　　　　（b）A　picture　of　maximum〃M3　test　specimen．
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3．4炭素繊維縫合CFRP積層板の縫合部層間引張試験結果
3．4．1縫合と非縫合CFRP積層板との荷重一変位線図比較
　3．2．1．2項のCF縫合CFRP積層板試験片について、前節のKevlar⑧縫合CFRP積層板
の縫合部層間引張試験と同様な方法で試験を実施した。CF縫合部層間引張試験で得ら
れた代表的な荷重一変位線図をFig，3－13に示す。
　荷重負荷開始から直線的に荷重が増加した後、変位が0．05㎜付近において急激な
荷重低下（一回目の荷重低下）を生じた。多くの試験片では、100N以上の荷重が残
存していた。この一回目の荷重低下までの現象については、3．3節と同様にCFRP層間
剥離と考えられるため、本論文での議論の対象としない。また、この荷重低下までは、
全CF縫合CFRP試験片にっいてほぼ同等の現象であった。以降の荷重一変位線図につ
いての形状は大別して二つの傾向に分けることができた。これら二つの傾向の典型的
な例がFig．3－13（a）と（b）に対応している。
　まず、Fig．3－13（a）は、一回目の荷重低下後から試験開始当初よりも低い傾きで荷
重が増加し、変位0．15㎜から0．35㎜の間で二回目のピーク（点C）を迎えた直後に
急激な荷重低下を伴い200N程度まで荷重が低下する場合である。一方、　Fig．3－13
（b）は、ピーク（点C）を迎えた後、徐々に荷重が250Nから200N程度まで低下し、
さらに変位が0．3から0．4㎜付近で荷重が150N程度まで低下して、点B－C－Dの荷重
一変位形状が釣鐘のような形状となる場合である。これらの、荷重一変位線図の形状に
ついて、前者をType　I、後者をType　Hと呼ぶことにする。荷重ピーク値について
は、Type　Iの方がHよりも平均値として若干高い値となった。しかし、両タイプと
もピークからの荷重低下（D点）以降、変位の増加に伴う荷重増加はなく、最終的に
縫合糸が引抜けて荷重が0となるまでほぼ定常的に減少する傾向を示した。
　一方、縫合糸がない非縫合試験片における荷重一変位線図をFig．3－14に示す。非
縫合試験片では、荷重負荷開始時には、縫合試験片と同様に荷重は変位の増加に伴い
ほぼ直線的に増加するが、変位が0．03から0．08㎜程度で、可聴音とともに急激な
低下を示した後は、残存荷重は非常に低く（10N以下）、変位が0．3から0．4㎜に
至るまでに試験片は上下に分離した。
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3．4．2　炭素繊維縫合糸破断状況観察結果
　層間引張試験後の試験片を縫合糸位置で切断し、CF縫合糸の破断状況を光ファイバ
式マイクロスコープ（キーエンスvH－6300／vH－z35）で撮影した結果をFig．3－15に示
す。試験後の縫合部は写真Fig．3－15（a）のように下糸の結節ループ端部が破断して
cFRP積層板から引抜けている場合と、Fig．3－15（b）のように下糸の付根部（ループと
反対側のCFRP積層板に縫合糸が入り込む部分）付近から破断してCFRP積層板から引
抜けている二つのケースが観察された。このように、同母板から切り出した縫合部試
験片を用いて層間引張試験を実施したところ、縫合糸の破断箇所は下糸の結節ループ
端部または下糸付け根部から破断するモードがあることが観察された。
　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）
　　　　　　Fig．3－15　Pictures　ofpulled　out　threads．
（a）Pulled　out　thread　was　broken　at　the　end　of　the　thread　loop，
（b）Pulled　out　thread　was　broken　at　the　root　ofthe　lower　stitch　thread．
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3．4．3　消費エネルギの算出結果
　ここで、CF縫合試験片の層間引張試験で得たれたFig．3－13の各タイプの荷重一
変位線図において、試験開始後、最初の急激な荷重低下までに囲まれる面積（0－A－B－B。）
を消費エネルギ（Σ肋・：単位N・㎜）贋とする。同様に、最初の荷重低下後から二回
目の荷重低下まで（面積：BO－B－C－D－DO）の消費エネルギをM2、縫合糸が引抜けるまで
（面積：D。－D－E。）の消費エネルギを％とし、試験開始から縫合糸が完全に引抜けるまで
の全消費エネルギを、式（3．1）と同様に、
w，＝Mi＋％＋％ （3．3）
と仮定する。Table　3－3に、　CF縫合試験片の荷重一変位線図の各ピー一ク（A，　C，　D）値及
びMiからM3の消費エネルギ平均値を各タイプについて示す。同様に、3．3節において
取得した、Kevlare－291000　d糸で縫合したCFRP積層板の消費エネルギ算出結果も同
表中に併記した。
Table　3－3　Summary　ofCF　stitch　tension　test　results．
CF　stitch
Type　I Type　II
Kevlar⑧一29
1000dstitch
　　Area
（Thread　section）
mm2 0．0756 0．董542
First　peak
　（A）
????
　
0．049
266．4
0，054
271．1
0．068
442．9
Sec・・d　p・ak　Xe　㎜
　（C）　　　　P。　　N
0．209
294．3
0，210
259．5
0．352
301．0
Second　load　drop　Xd㎜
　　（D）　　　　Pd　　N
0．200
217．5
0．419
121．1
0．352
104．2
　　　　　　PVI　N・mm
Consumption　　　”「2　N’mm
　Energy　　　　　　W3　N・mm
　　　　　　贋　　N・mm
6．89
40．7
90．1
132．7
9．81
76．8
50．7
1372
15．9
62．4
592
137．6
All　data　were　averaged
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3．4．4　　縫合部層間引張試験中の断層映像と荷重一変位線図比較
　3．4．2項で観察されたように、縫合部層間引張試験でのCF縫合糸の破断箇所は、縫
合結節ループ端部で破断する場合と、その反対側の下糸付根部で破断する場合との二
種類のモL・一一・“ドがあることが明らかになった。3．4．1項からは、荷重一変位線図について
も2つのタイプがあることが明らかになった。そのため、試験後の試験片を全て切断
して、縫合糸の破断位置を確認し荷重一変位線図と比較した。その結果、二回目の荷
重ピーク時直後に急激な荷重低下を伴うType　Iの線図形状の場合には、すべて縫合
結節部のルー…“プ端で破断するFig．3－15（a）のような破断モードとなっていることが
判明した。同様に荷重ピーク後に急激な荷重低下を伴わないType　IIの場合は、すべ
て下糸付根側から破断しているFig．3－15（b）のようになっていることが確認された。
　さらに、縫合部層間引張試験中に二回目の荷重ピーク直後に試験変位を停止し（1＝
約0．4㎜）試験片を接着剤にて固定した後、マイクロCT装置にて断層撮影を実施した。
撮影結果を荷重一変位線図とともにFig．3－16に示す。　Figure　3－16（a）のマイクロCT
断層映像に観察される結節ループ端部が破断した場合の荷重一変位線図形状は、二回
目の荷重ピーク直後に急激な低下を伴うType　Iの線図と対応する。同様に、　Fig．
3－16（b）のような下糸付根部から破断した場合には、荷重ピークにおいて急激な荷重
低下を伴わずピーク後に徐々に荷重が低下した後、再び荷重低下してその後引抜けに
移行するような、釣鐘状の形状をしたType　llの線図と対応することが確認された。
この下糸付け根部の破壊に関しては、Fig．3－17に示すように、貫通する二本の縫合
糸がそれぞれ別々なところで切れるように破断しており、縫合糸がCFRP積層板内に
入り込む屈曲した部分の縫合糸の応力が高く集中する部分から破断が進み、最終破断
したと推察される。このように、面外方向に強制変位を受けるCF縫合CFRP積層板内
のCF縫合糸は、縫合結節部あるいは下糸付け根部で破断する可能性があり、破断位
置によって荷重一変位線図形状に違いが出ることが明らかになった。ただし、本実験
ではこの破断モードがどちらになるか、その縫合糸破断についての詳細な破壊メカニ
ズムについての解明はできなかった。一方、この二つのタイプの破壊モードに関する
エネルギ消費量は、Table　3－3からもわかるように、％とM3とで全消費エネルギの大
半を占めており、Type　Iの場合には％より鷹が大きく、Type　llではM3より％の方
が値として大きくなる傾向があった。しかし、荷重一変位線図の形状は異なっても、
履としてはほぼ同等になっていることがわかった。
63
（a）
400
300
002
（???」
100
　0
　　0．0
（b）
400
300
????（? ?」
100
0．1
　　0
　　0，0　　　　0．1
Fig．　3－16
゜・もi叩lac8諦en，（mm9・40．5 0．6
（a）
鋸二蟹1藤
勢
憲鷺． 　　輩：舜諺為£・謙義蜜
　　ktr．・．　　キ　’’　’月　　　冊　　　　り　　b解」縄」筆
　筑　．ζ粛溜
　　　0．2　　　　　0．3　　　　　0．4　　　　　0．5　　　　　0．6
　　　　Displacement（mm）
Load－displacement　curves　f（）r　Type　I，　II　and　micro　CT　images　ofthe　stitch　thread
in　the　CFRP　laminates．
　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）Type　I，（b）Type　II．
（b）
織警驚購翌響豫9／　　　　　　　　　　　　　　　　　　nwルド　　こド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響讐難灘難美難響糞郵蒙灘llli／111鑓
Fig．3－17　Pictures　of　pulled　out　lower　stitch　thread　and　cavity　of］［ンpe　II　case．
　（a）The　pulled　out　stitch　thread，　（b）Cavity　after　the　pulled　out　stitch　thread．
64
3．5　Kevlar⑭縫合部と炭素繊維縫合部との層間引張試験結果比較
3．5．1破断モード比較
　3．3節のKevlar㊧縫合部と3．4節のCF縫合部層間引張試験との縫合糸引抜け方の違
いを比較する。Kevlar⑭縫合糸の破断状態は、すべてCFRP表面付近の結節部端部で破
断して、分離した試験片の片側に上糸が引抜けて残存していた。この事実から、結節
部破断後の縫合上糸は、CFRP積層板に接触しながら引抜けることが推定できる。一方、
CF縫合CFRP積層板では、結節部端部で破断する場合と下糸付根屈曲部付近で破断す
る場合の二つの破断モードが観察された。しかし、CF縫合糸破断位置が異なっても、
破断した試験片の片方には縫合糸が長く引抜けて残存しており、いずれの破断モード
であってもCFRP積層板の中を縫合糸が引抜ける現象が発生している。
3．5．2荷重一変位線図及び消費エネルギに関する考察
　CF縫合糸とKevlar⑭縫合糸の縫合部層間引張試験で取得した典型的な荷重一変位線
図を重ねてFig．3－18に示す。本図及びTable　3－3から、　CF縫合CFRP積層板では、
最初の荷重ピーク（層間剥離）及び二回目の荷重ピーク部は、Kevlar⑧よりも変位の
少ない領域で発生していることがわかる。この原因は、縫合糸の剛性が大きく影響し
ているものと考えられる。また、Kevlar⑭縫合CFRP試験片は、平織り材であるのに対
し、CF縫合試験片では一方向材積層に近いCFRP積層板となっていることも一要因と
考えられる。一方、層間剥離以降の最大荷重値については、縫合糸による差はほとん
どない。さらに、縫合糸結節部が破断する第二回目のピーク以降は、変位増加に対し
てほぼ定常的に荷重が低下する傾向がある。
　CF縫合およびKevlar⑭縫合試験片について、　CFRP層間剥離後（1回目の荷重低下以
降）の縫合部消費エネルギMiを、
　　　　　　　　　　　　〃1　＝　　M2　＋　　M3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）
として、さらに、Miを縫合糸の単位断面積あたりの消費エネルギ量で比較するため、
　　　　　　　　　　　　E，　＝　　〃｛　／　　At　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．5）
を求めた。それぞれの糸について比較した図をFig．3－19に示す。ここで、断面積A，
は、CF縫合糸の場合を0．0756　mm2、Kevlar⑭縫合糸の場合を0．1542㎜2とした。本
図から、層間剥離後の縫合部消費エネルギ贋は、CF縫合及びKevlareSe合CFRP積層
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板ともにほぼ同等であるが、縫合糸単位断面積あたりの消費エネルギEiでの比較では、
CF縫合糸のほうが少ない断面積で多くのエネルギを消費できることがわかる。このこ
とは、第2章のDCB試験結果で、　CF縫合とKevlar⑭縫合CFRP積層板の％と体積含有
率Vftとの関係で、CF縫合CFRP積層板の方が増加率は高いことと類似した知見と考え
られ、本章で得られた層間引張特性がDCB試験におけるGiCtの向上と関係があること
が示唆される。
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3．6　結論
　Kevlar⑭縫合糸及び炭素繊維（CF）縫合糸を有するCFRP積層板縫合部の面外強制変
位引張荷重下の層間力学的特性を取得するため、縫合部を切り出し板厚方向の縫合部
層間引張試験を実施した。試験中の縫合糸状態をダイヤモンドカッターによる切断や
マイクロCT装置によって断層映像観察を行った。さらに、縫合部層間引張試験結果
を検討し、縫合部の破断モードや消費エネルギの発生状況を調べた。結論を以下に示
す。
1）　面外方向強制変位増加に伴うKevlar⑭縫合部層間引張試験片の破壊順序は、最初
　　にCFRP層間が剥離、次に縫合糸結節部において上糸が破断、さらに縫合糸上糸
　　がCFRP積層板から引抜けるという順で進行し、最終的に試験片は上下に完全分
　　離した。
2）　Kevlar⑪縫合及びCF縫合部層間引張試験から、縫合糸が破断するまでの消費エ
　　ネルギ％と、縫合糸がCFRP板から引抜ける過程の消費エネルギM3とが縫合部
　　層間引張特性の主な消費エネルギであることがわかった。
3）　本論文で用いたKevlar⑧縫合形態（MLS）では、上糸が下糸と結節しているループ
　　端部から断裂する破断モV・・一・・ドになっていた。縫合糸が破断する最大荷重や、消
　　費エネルギ％についてのばらつきは少なく、ほぼ一定であることがわかった。
4）　Kevlar⑭縫合糸の破断以降、上糸が完全に引抜けるまでの消費エネルギ％は各試
　　験片間データの変動係数が大きかった。これは、縫合糸の引抜け長さの違いに
　　関係しており、引抜け残存した長さlpと鷹との関係はほぼ線形になることが明
　　らかになった。よって、この区間の消費エネルギは、主として縫合糸とCFRP積
　　層板との接触摩擦により発生しているものと推定される。
5）　CF縫合部層間引張試験から、　CF縫合糸が引抜ける際には、縫合糸の結節ループ
　　端部あるいは下糸付け根部から破断する二つのモV－・・hドがあり、この縫合糸破断
　　モードによって、荷重一変位線図形状が異なることがわかった。しかし、消費エ
　　ネルギの観点からは、これらに大差はなかった。
6）　CF縫合部層間引張試験から、層間剥離後の縫合部消費エネルギ（M、）は、　CF縫
　　合、Kevlar㊥縫合試験片とも同等であった。一方、縫合糸単位断面積あたりの消
　　費エネルギ（E，）で比較すると、CF縫合糸の方が高いことが明らかになった。
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第4章　縫合CFRP積層板のDCB試験を模擬した有限要素法解析
4．1目的
　第2章では、Kevlar⑧縫合CFRP積層板のDCB試験を実施し縫合密度SDと限界エネ
ルギ解放率Glcとの関係は、ほぼ線形関係に増加する傾向を得た。本章では、この事
実を確認するため、DCB試験片を模擬iした有限要素法解析モデルを設定して解析を実
施する。この有限要素法モデルを利用して、第2章で得られた知見を解析で考察する。
さらに、第3章の縫合部層間引張試験で取得した、荷重一変位特性を有限要素法解析
モデルに導入して、縫合部面外方向の力学特性が縫合CFRP積層板のモード1エネル
ギ解放率Glcに与える影響を推定する。
4．2有限要素法解析による限界エネルギ解放率の推定
4．2．1有限要素法によるDCB試験片モデル
　任意の縫合糸貫通量パラメータを有するDCB試験片に対し、数値実験的にGlcを推
定するため、有限要素法解析を実施した。以後、解析によって求めた限界エネルギ解
放率には添え字Aを付しGICAと記す。有限要素法解析の方針としては、　DCB試験で発
生している現象をマクロ的に捕らえ、大略をシミュレートすることを目的とし、出来
る限り単純化した形で実験の結果（荷重一開口変位線図、及び剥離長さ）を模擬でき
るものを目指した。従って、本節のモデルでは、縫合糸の引抜け（破断が生じた後の
縫合糸とCFRP積層板との摩擦荷重）や縫合糸の弛みの影響31）等の詳細は省略し、こ
れらの部分については最小限の実験データを利用することとした。ツールとしては、
MSC／NASTRAN（Ver．69）を使用した。
　有限要素法モデル概要をFig．4－1に示す。有限要素法モデルは、縫合CFRP積層板
部、一方向CFRP板補強材部、挿入型治具部（鉄鋼製）をそれぞれ梁要素（BEAM）と
して層間剥離面について対称にモデル化した。これら梁要素の材料定数については既
知の一般値を使用した。ここで、厳密には縫合CFRP積層板の材料定数は、縫合糸が
存在するため、非縫合CFRP積層板とは異なる物性値を有するが、本論文では縫合糸
の量が最大でも1％程度であるため、T300の平織り材のデータを使用した。本有限
要素法解析において、剥離進展を模擬するため樹脂とブリッジング等を含む層間の特
性と縫合糸特性を別々の要素でモデル化して、上下の梁要素の節点間に配置した。
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Fig．4。　l　FEM　model　geometry　and　used　elements．
層間要素は引張荷重を受けたときにのみ所定のばね定数を持ち、圧縮荷重に対しては
ほぼ剛体特性を表現できる非線形要素（GAP）を採用した。この要素を層間に配置す
ることによって、剥離先端よりも先に生じるCFRP部要素の幾何的な重なりを避け、
圧縮荷重を負担するようにモデル化した。縫合糸要素としては、単純一次元ばね要素
（ELAS）を使用した。要素数は、約600である。この時点で材料特性として未設定で
ある層間要素と縫合糸要素の材料定数について、以下の手順で設定を準めていく。
4．2．2DCB試験片モデル諸定数の設定
　縫合CFRP積層板のDCB試験片モデルの諸定数を設定するために、非縫合CFRP積層
板と縫合が一列のみ入ったDCB試験片に関する試験結果を用いる。この結果を利用し
て、暫定的に層間要素や縫合糸要素の材料定数を設定した有限要素法モデルの解析結
果と比較しながら各要素特性諸定数の設定を進める。諸定数設定の流れをFig．4－2
に示す。以下、設定の流れについて説明する。
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　　　　　　　　　　　Fig．4－2　FEM　model　tuning　flow．
　第一段階として、層間要素を模擬するばね定数（Ki）及び剥離進展条件を決めるた
め破壊荷重条件（Fl）を設定する。この層間要素が破壊荷重に達した場合に、要素を
除き剥離が進展すること模擬iする。まず、非縫合DCB試験の荷重一開口変位線図にお
いて荷重が低下していく領域（剥離進展がほぼ定常的になる領域）の、任意の開口変
位において、その試験片剥離長さを模擬iした解析を実施する。この解析によって荷重
データが実験結果を模擬するようなKlを設定する。　Klを設定したモデルで、層間要素
の剥離先端にあたる層間要素の節点力を調べ、この節点力を剥離が進展しない最大荷
重すなわち要素の破壊荷重条件Flとする。この時点で、層間要素の特性としてKlと
Flを持つDCB試験片の有限要素法モデルを一旦定義する。この作業を異なる開口変位
について繰返し実施し実施し、KlとFlを数箇所求め、これらを平均化して、この非縫
合試験片に唯一のKtとFlを設定する。次に、設定したfflとFlを使用したDCB試験片
要素法モデルの挿入型治具部支点に強制変位（開口変位）を与えDCB試験を模擬する。
強制変位を与えた場合の剥離先端の層間要素節点力を調べ、層間要素荷重がFlを超え
た場合、この層間要素は破壊したとしてモデルから消去し、剥離が進展することを模
擬する。このように、層間要素によってブリッジングを含めた層間特性を表現し、節
点力を剥離進展の判定基準としながら荷重（支持部反力）及び剥離進展長さを求める。
非縫合DCB試験を模擬iした結果をFig．4－3に示す。図のように、有限要素法モデル
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　Fig．4－3　Load　vs．　COD　curve　for　unstitched　case　and　FEM　analysis　result　after　tuning．
のばね定ta　Kiと破壊条件Flを適切に調整し設定すれば、有限要素法解析によって実験
結果とほぼ一致する荷重一開口変位線図及び剥離進展量を解析によって模擬できるこ
とがわかった。
　第二段階として縫合糸をモデル化し、縫合糸要素ばね定数（K，）と破壊荷重条件（F，）
を設定する。縫合糸要素特性は、縫合糸一列のDCB試験結果を用いて、未知のばね要
素の諸定数を設定する。上述の層間要素の設定と同様に、荷重一開口変位線図におい
て鋸状に荷重が低下していく領域において任意の開口変位に対する剥離進展長さ、縫
合位置を考慮したモデルを作成する。次に、荷重一開口変位の関係を試験結果と合わ
せるようにK，を調節して設定し、その場合の最端縫合糸の節点荷重を調べて、この縫
合糸要素のF，とする。さらに、同様の操作を別の開口変位について何点かくり返し求
め、K，、　F，を平均して、最終的なK，、　F，を定義する。ここで、モデルの層間特性は先
に求めたKl及びFlを使用する。
　設定されたKl、　Fl及びK，、　F，を用いて縫合CFRP積層板のDCB試験片を模擬し、開口
変位を与え、層間要素と縫合糸要素の破壊判定をしながら支持反力、剥離進展長さを
求める。この有限要素法モデルによって一列縫合CFRP積層板のDCB試験解析結果を
Fig．4－4に示す。図のように実験結果とほぼ一致する解析結果が得られた。
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Fig．4－4　Test　and　analysis　results　fbr　load　vs．　COD　curve　fbr　a　single　stitch　line　case．
　以上より、縫合DCB試験片解析に必要なKlとFl、　K，とF，とが設定された。以下、こ
こで設定した有限要素モデルと要素特性を用いて、DCB試験で得られたいくっかの知
見に関する検討を行う。なお、解析によるGiCAは、求めた荷重一開口変位線図と剥離進
展量から2．2．4節の面積法によって算出した。
4．2．3有限要素法モデルを用いたDCB試験結果の検討
4．2．3．1　DCB試験結果と有限要素法解析結果との比較
　前項で設定された諸定数を用いた有限要素法モデルを用いて、DCB試験片（SP＝
0．075㎜一2、P＝4．3㎜）とほぼ同等の縫合貫通量パラメータを持つ解析モデル（SD＝
0．08㎜一2、P＝4．0㎜）を作成し、荷重一開口変位線図、剥離進展量及びGICAを求め
実験結果と比較した。その結果をFig．4－5に示す。また、代表的なDCB試験片につ
いては、実験結果Glc，と有限要素法解析結果GiCAとを比較してTab　le　4－1に示す。こ
れらより、非縫合及び縫合糸一列の実験結果を基に層間要素と縫合糸要素の力学特性
を設定した有限要素法解析モデルを用いて、設定に使用した以外の縫合貫通量パラメ
ータを有する解析に適用した場合でも、荷重一開口変位線図、剥離進展量及び6iicAは、
実験結果を概ね模擬することがわかった。
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Table　4－l　Comparison　between　Giα　and　GicA．
DCB　TEST DCB　FEM　ANALYSIS
PAv
（㎜）
Number　ofLinesSD　　　GIα　　　P　　N㎞ber　ofLihes　5Z）　　　　GlcA
（mm’2）（N／mm）（㎜）　　　　（mm’2）　（rWmm）
Unstitch
　4．4
　4．4
　4．3
???
0．000　　　　　1．06　　　Uhstitdb
O．Ol8　　　　2．61　　　　　4
0．036　　　　3．70　　　　　　4
0．056　　　　6．60　　　　　　4
ー???」
0．00
0．02
0．04
0．06
1．03
2．80
4．38
6．91
4．2．3．2　縫合糸貫通位置の検討
　第2章の2．5．2．2項に述べた縫合糸貫通位置と荷重一開口変位線図及びGlc，との関係
を解析によって調べるため、SDを一定として縫合ピッチ（P）と列数⑧の異なるモデ
ルを作成して解析を実施した。Figure　4－6に解析による荷重一開口変位線図と剥離進
展状況を示す。また、Table　4－2に同じSPでRSが異なるモデルについてGiCAを求
めた結果を示す。SDが一定でも縫合ピッチや列数が違うと荷重一開口変位線図の鋸形
状の間隔が異なることがFig．4－6からわかる。　SDが一定の場合、　Pが大きく列数の
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多い方（すなわち列同士が整列している方）が、開口変位の間隔が大きな鋸状の線図
となる傾向が強い。一方、剥離進展増加の傾向は、縫合ピッチや列数に大きく影響さ
れることなくほぼ同等である。さらに、Table　4－2に示すように、　SPを一定とし、縫
合ピッチと列数を変化させてもGiCAとしては大差ない結果となった。これらの知見は
2．5．2．2項の実験により得られたものと同等である。すなわち、縫合CFRP積層板中の
縫合位置によって荷重一開口変位線図形状は影響を受けるが、SDが同等であればGiC
については大差ないことが有限要素法解析でも再現できることがわかった。
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Table　4－2　Various　stitching　pattern　effects　on　GlcA．
DCB　FEM　ANALYSIS
P　　　Number　of　Lines　　　SD
（mm）　　　　　（mm“2）
GICA
（N／mm）
???? ????? ???? 4．41
4．38
4．73
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4．2．3．3　縫合密度と限界エネルギ解放率との関係の検討
　第2章のDCB試験結果では、　SDが増加するとGiC，は増加するという傾向が得られて
いる。実験で得られた結果を定式化するため、前述の有限要素法モデルを利用して、
任意のSDについて解析を実施し、　SPとGiC、との関係を求めた。有限要素法解析結果
と実験結果とをFig．4－7に示す。この図から、　SDとGicAは、ほぼ線形的関係にある
ことが明らかになり、実験によって求められたSPとGiC，との関係を示す回帰曲線とし
ては直線で十分であり、一義的には直線を選択すべきであることが明らかになった。
　以上から、非縫合と縫合糸一列のDCB試験を実施し、それらのDCB試験結果を用い
て層間要素や縫合糸要素を設定した有限要素法モデルを利用すれば、未知の縫合糸貫
通量パラメータに対するGlcを解析によって推定できることが示された。
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Fig．4－7　Glc　vs．　Stitch　density　plots．
4．2．4　今後の解析の改善方向に関する考察
　今回考案した簡易的な有限要素法解析モデルは、実験に基づくデータを使用して解
析結果が実験データを説明するように層間要素特性と縫合糸要素特性を設定したも
ので、実際に樹脂中の剥離進展と面内糸によるブリッジングが混在する複雑な現象を
含めた層間の特性を求めたわけではない。縫合糸の弾性率、破壊条件を材料毎に求め
て直接入力した解析でもない。他の研究3°）・31）でも取り扱われているように、縫合糸
は引き抜けた後でも樹脂層との間に摩擦があることや、CFRP積層板中の縫合糸の荷重
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一変位特性は無負荷から破断までは線形近似できない等、実際の縫合CFRP積層板の
DCB試験中には、今回の簡易的なモデルでは省略した複雑な現象が生じている。今後、
（7icAの解析精度の向上、剥離進展メカニズムにっいての詳細研究を実施するために、
これらの要因についても考慮しつつ詳細検討を行うことが必要である。
4．3縫合部層間引張試験結果を用いたDCB試験片模擬i有限要素法解析
4．3．1　非線形ばね要素を導入した有限要素法によるDCB試験片モデル
　4．2節では、非縫合と縫合部が一列のDCB試験片の実験データを用いて有限要素法
モデルを設定して簡易モデルでの解析を実施した。この簡易モデル解析では、挿入型
治具、一方向CFRP補強材部、上下縫合CFRP積層板部、層間特性部及び縫合特性部を
有限要素モデル化し、上下CFRP板を多数の層間ばね要素で結合して、そのばね要素
が逐次切れる（ある一定の荷重値で荷重を負担しなくなる）ことによって層間剥離の
進展を模擬した。また、この簡易有限要素法モデルに用いた縫合部の特性については、
CFRP積層板中の力学特性が不明であったため、　DCB試験結果と合うように、線形のば
ね要素と仮定して要素特性を設定した。その結果、soとGicAとの関係がほぼ線形関係
にあることが確認できた。
　本節では、第3章で取得したKevlare　1000　dの縫合部層間引張試験で得られた荷
重一変位特性を非線形ばね要素としてモデル化して、DCB試験を模擬した有限要素法解
析を試みた。ただし、縫合糸を除くCFRP層問要素特性としては、第3章と同様、縫
合糸を含まない非縫合DCB試験によって得られた実験データを用いて、有限要素法モ
デルが実験結果に合うように層間要素特性を設定したものを用いた。解析ソフトとし
ては、ABAQUS　Ver．6．4を用い、　Fig．4－8に示すような有限要素法モデルを設定した。
要素数は約12，000で、剥離面に関して対称なモデルとした。DBC試験片のモデルの要
素数としては、4．2節で実施したNASTRANによる有限要素モデルよりも大幅に詳細な
モデルとなっている。有限要素法モデルに用いた各部位の材料定数値をTable　4－3に
示す。縫合CFRP積層板の材料定数は、実験によって求めた値を使用した。
　第3章の縫合部層間引張試験では、縫合糸が破断した後も引き続き接触摩擦による
荷重が残存していることがわかっている。この縫合糸引抜けに伴う残存荷重を含む縫
合部の特性がGiCに与える影響を調べるため、実験で得られた縫合部の荷重一変位特性
を有限要素法モデル化し解析を実施した。同時に、縫合糸が破断した後には荷重を負
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担しないモデル（引抜け区間長がゼロの場合）を仮定した解析を実施した。これらの
縫合糸要素特性をモデル化した荷重一変位特性をFig．4－9に示す。このモデルで、層
間引張試験で発生する最初の荷重低下まで（Fig．3－5のo－A－B，贋相当）を無視した
のは、DCB試験では、対象となる縫合糸の周辺には既に必ず層間剥離が先に生じてお
り、この部分は非縫合要素特性として取り込まれているという理由による。
z
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ayer　elementS
ng）
Fig．4－8　FEM　model　ofDCB　test　specimen．
Table　4－3　Element　properties　fbr　DCB　FEM　model
Element
Properties
（materiaり
EL
GPa
Ez
GPa
，e・　LZ　GLT　　GLZ
．　　　GPa　　　GPa
GTZ
GPa
Loading　fixture
　（Steel）
210 210 0．30 81 81 81
Adhesive　layer
（film　adhesive）LO 1．0 0．30 0．4　　　0．4 0．4
UDtab
（UDCFRP）
128 9．0 0．30 4．4　　　4．4 2．9
　Stitched　or　　　　　　一コUnstitched
laminates　　　55・1
7・26＋0・6451’狽煤磨 @　　0．30 4．3 3．0 3．0
＊Volume　fraction　of　stitch　thread
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Fig．4－9　FEM　stitch　thread　element　properties　fbr　DCB　test　specimen　with
　　　　and　without　pull　out　thread　effect．
4．3．2　縫合部層間引張試験結果を用いた限界エネルギ解放率の検討
　縫合部層間引張試験結果から縫合部をモデル化した有限要素モデルと引抜けによ
る残存荷重を除いたモデルを作成してDCB試験を模擬した解析を実施した。荷重一開
口変位線図及び剥離進展解析の結果をFig．4－10に示す。本図には、同縫合糸で同等
のSDのDCB試験データを同時に示した。その結果、縫合部層間引張試験で取得した
力学特性を有限要素モデル化して解析した場合、荷重一開口変位線図及び剥離の進展
長さは、DCB試験と近い結果が得られた。よって、縫合部層間引張試験で得た荷重一
変位の関係を解析に導入すれば、DCB試験と同等の荷重一開口変位線図及び剥離進展特
性を模擬iでき、縫合CFRP積層板のGiCを推定できることが示された。一方、縫合糸破
断後の残存荷重を考慮せずモデル化した解析結果では荷重を低く見積もることにな
り、DCB試験の荷重一開口変位線図は実験結果から相当低下（約40％低下）してし
まうことがわかった。さらに、解析によって得られたGiCAと縫合糸体積含有率（Vf，）
との関係を解析によって求め、第2章のシリーズ1から10までのDCB試験結果を合
わせて表示した図をFig．4－11に示す。この図から、縫合部層間引張試験結果を有限
要素法解析に導入した場合には、（7iCAとV，tとの関係はDCB試験のデータ群に乗るほ
ぼ直線的な関係が得られたが、有限要素法モデルに縫合糸破断後の残存荷重の影響を
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考慮しない場合は、試験データのほぼ下限を通るような結果となった。このように、
縫合糸が破断した後の縫合糸引抜けによる影響は、DCB試験におけるモード1エネル
ギ解放率に大きく寄与していることが判明した。また、第3章3．3．5項3）において
述べたように、縫合糸の破断位置と剥離面との距離が引抜けによる消費エネルギ量に
影響していると考えられ、MLS縫合形態のように縫合結節部がCFRP表面近くにあり、
かっ縫合糸が結節部で破断する場合には、引抜け長さが長く破断後も縫合糸が徐々に
引抜けることによって荷重がしだいに低下しつつ残存することになり、消費エネルギ
が大きくなるためGlcが向上すると推定できる。一方、残存荷重を含まないモデルが、
DCB試験データの下限付近を通過することから、これらのDCB試験片では縫合糸の引
抜けが発生していないことが示唆される。
　以上、第3章の縫合部層間引張試験結果である荷重一変位の関係を縫合CFRP積層板
の縫合部特性としてモデル化することによって、多くのDCB試験を行わなくてもSD
またはVftと縫合CFRP積層板のGiCとの関係を解析によって予測できる可能性がある
ことを示すことができた。また、縫合部の縫合糸破断後の引抜け部が積層板の限界エ
ネルギ解放率に大きく影響することが明らかになった。
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　Fig．4－10　Load　vs．　COD　and　crack　length　plots．
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4．4　結論
　第2章のDCB試験で得られたデータを基に層間要素と縫合糸要素との力学特性を設
定した簡易的な有限要素法解析モデルを考案し、DCB試験で得られた知見に関する検
討を行った。また、詳細な有限要素法モデルを作成するとともに、第3章で得られた
Kevlar⑭縫合部層間強度引張特性試験の結果を非線形ばね要素として有限要素モデル
に導入し、縫合部の力学特性がGiCAに与える影響を調べた。その結果、以下のことが
明らかになった。
1）任意の縫合糸貫通量をパラメータとしたDCB試験の解析から、SDと（7iCAはほぼ線
　　形的関係となることがわかった。この結果から、実験データの回帰曲線として一
　　義的には直線を選択すべきであることを見出した。
2）　縫合糸の貫通整列位置が異なり、同等なSDを持った試験片の場合、荷重一開口変
　　位線図形状に影響を与えるが、試験片の平均GiCについては同等であることを試
　　験及び解析によって確認できた。
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3）　基本的なDCB試験（非縫合試験及び縫合一列試験片の実験結果）データを利用し
　　て簡易的な有限要素法モデルを設定することによって、SD－G，，の近似直線を求め
　　ることが可能であり、縫合貫通量パラメータを変化させた多くの実験を実施し回
　　帰曲線を求めなくても任意のSDとGlcの推定ができる。
4）　縫合部層間引張試験結果で得られた荷重一変位特性を非線形ばね要素で有限要素
　　法モデル化してDCB試験模擬解析を実施した結果、荷重一開口変位線図、　Vf，－GICA
　　との関係はいずれもDCB試験結果とよく一致した。また、縫合糸破断後の残存荷
　　重を除いたモデルを用いて解析を実施したところ、荷重一COD線図やGiCA値の予測
　　は試験データより低くなった。この場合のSPとGiCとの関係としては、　DCB試験
　　結果の下限を通過するような近似直線となった。
5）DCB試験を模擬した解析を実施する場合には、縫合糸が破断するまでの力学特性
　　と同時に、縫合糸引抜け過程の荷重一変位の関係を含めたモデル化が必要であり、
　　この影響はDCB試験片のGlcに大きく影響することが明らかになった。
6）縫合部層間引張試験データを基にした要素モデルを有限要素法解析に導入する
　　ことによって、多くのDCB試験を行うよりも簡単に縫合CFRP積層板の縫合糸体
　　積含有率とモード1限界エネルギ解放率との関係を予測できる可能性を示した。
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第5章　異なる太さの縫合糸を有するCFRP積層板の縫合部層間引張試験
5．1目的
　第3章では、Kevlare　1000　dの縫合部層間引張試験を行って、面外強制変位を受
ける縫合CFRP積層板層内の破壊過程や強度特性を明らかにした。また、第4章では
その結果を有限要素法解析に導入して、DCB試験を模擬iした解析を実施した結果、解
析とDCB試験結果がよく一致することが確認された。さらに、縫合糸破断後の残存荷
重がGiCに影響していることが明らかになった。本章では、異なる太さのKevlar⑭縫合
糸を用いたCFRP積層板について、縫合部層間引張試験を実施して面外方向の荷重一変
位特性を取得し、縫合部の最大荷重や消費エネルギを求める。さらに、断面観察によ
って縫合糸の破断状況を検討し、縫合糸太さや縫合部縫合形態（結節位置）が層間引
張試験での最大荷重や消費エネルギに与える影響を明らかにする。
5．2異なる太さの縫合糸を有する縫合部層間引張試験
5．2．1縫合部層間引張試験片
　異なる太さの縫合糸を有する縫合CFRP積層板について、面外方向の層間引張力学
特性を取得するため、縫合CFRP積層板から第3章と同様に試験片を切り出し、各太
さの縫合糸を含むCFRP積層板について層間引張試験を実施した。縫合CFRP積層板の
試験片材料としては、面内糸がT300平織り（CO6343L）及び一部の試験片ではT700
（東レ㈱製）を用い、縫合糸は太さが異なるKevJar⑭一29の縫合糸（カナガワ㈱製）を
用いた。縫合糸の太さは、400d（デニール）、600　d、800　d、1000　d及び1200　dと
した。Table　5－1に、これらの糸に関する基本特性データを示す。縫合糸（単体）引
張強度値は、カタログ値35）を引用したが、一部の縫合糸単体引張強度及び引掛強度
（loop　strength）については、　JIS　L1095一般紡績糸試験方法37）に従い、実験によ
って取得した。この表から、縫合糸引張強度及び引掛強度については、縫合糸が太く
なるほど強度が上がっていくことがわかる。ただし、1000dの引掛強度は1200　dよ
りも高くなっている。これは，他の縫合糸が撚糸であるのに対し，1000dは非撚糸で
あるためと考えられる。
　プリフォームへの縫合は、主として一本針本縫いの工業用ミシンを用いた。縫合形
態としては、上糸と下糸の結節部がCFRP積層板の内部に形成されるロックスティッ
82
チ（LS）または結節部が板の表面に形成されるモディファイドロックスティッチ（MLS）
で縫合した。試験片内の縫合状態は、層間引張試験後に試験片を切断して顕微鏡観察
し、結節部位置と縫合糸破断状況を確認した。また、800dと1200　dの試験片につい
ては、自動織機を使用して、MLSとなるような縫合試験片も作製した。これらの材料
を使用し、縫合を施したプリフォームを金型内に挿入し、RTM成形によってCFRP積層
板とした。樹脂はPRseO°（米国3M社製：180℃硬化型一液性RTM用エポキシ樹脂）ま
たはTR－A31（東レ㈱製：180℃硬化型二液性RTM用エポキシ樹脂）を使用した。Table　5－2
に、本研究で用いた試験片の材料及び縫合状態（試験後に確認した縫合形態）を示す。
　これらの縫合CFRP積層板から、第3章に述べた方法と同様に、12．5㎜×12．5㎜
の正方形試験片を切断し、さらにその試験片の縫合部を中心に層間中央部を約5㎜×
5㎜の正方形に残すようにCFRP積層板の四方向側面からダイヤモンドカッターによ
ってスリット幅がo．3㎜の切欠きを入れた。試験片の形状と寸法をFig．5－1に示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　Table 5－1 Kevlar　stitch　thread　properties．
Thickness　of　stitch　threa（給　TWist　and　thi　ckness
　　　（d）　　　　　　　　　（n×d）
Thread　st！ength
　　（N）
Loop　strength＊
　　（N）
400
600
800
1000
1200
2×200
3×200
4×200
1×1000
3×400
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ll7
156
215＊
235
62．5
102．0
140．7
218．9
208．0
＊Test　data
Table　5－2　Materials　and　stitch　types　oftest　specimens．
Thickness　of　stitch　threads（d）In　plane　fiber Resin Stitch　type
400 T300 PR500（3　M） LS
600 T300 PR500（3M） LS，MLS
800
T300 PR500（3　M）
T700 TR－A31（Toray）
LS　MLS　，MLS
1000 T300 PR500（3M） LS　MLS　，
1200 一T
T700　　　　　　TR－A31（Toray）　　　　MLS
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　　　　　　　　　　Fig．5－1　Dimensions　oftension　test　specimen．
5．2．2　試験方法
　第3章と同様に、5．・2．　1項で切り出した試験片の上下面を、板厚3㎜のT型アルミ
ニウムアングル材にエポキシ接着剤を用いて接着し、試験機にグリップできるように
した。試験機はボールねじ駆動式試験機INSTRON社製5500Rを使用し、変位制御によ
って試験を実施した。試験速度は、0．1㎜／minとした。縫合部層間引張試験片を試験
機にセットした状況をFig．5－2に示す。本実験では、荷重負荷開始からの板厚方向
のクロスヘッドの移動量を変位と等しいと仮定した。
　　　　　　　　　　　　　　　Tension　load　direction　　　　Tangle（Aluminum　3・O　t）
CFRP　laminates
Kevlar＠’　stitch　thread
400d，600（乳800　d
lOOOd，1200d
Epoxy　adhesive
Fig．5－2　Test　setup　ofa　Kevlar＠一　stitched　CFRP　laminates　for　tension　test．
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5．3縫合部層間引張試験結果
5．3．1縫合部層間引張試験の荷重一変位線図
　典型的な荷重一変位線図形状を模式化してFig．5－3に示す。縫合部層間引張試験で
は、荷重負荷開始と同時に、ほぼ線形に荷重が増加した後、変位が0．1㎜付近で可
聴音を伴い荷重が低下した（点A－B）。この最初の荷重低下は、第3章で確認されたよ
うに、CFRP層間の剥離が進展したときの現象と考えられる。その後、変位が増加する
と、再び荷重が増加し、変位が0．3～0．4㎜で第二回目の荷重低下が発生する（点C－D）。
最初の荷重低下において、CFRP積層板の層間は既に剥離しているため、点B以降二回
目の荷重低下までは主に縫合糸が引張荷重を負担し、縫合糸が点Cで破断して急激な
荷重低下を生じていると考えられる。二回目の荷重低下において、縫合糸が破断して
いることは第3章においてマイクロフォーカスX線CT装置の断層写真映像によって
確認されている。本章で取得した荷重一変位線図形状は、この二回目の荷重ピーク（点
C）まではどの試験片でもほぼ同じ傾向を示したが、点C以降については、残存する
荷重がほぼ0近くなる場合（点B－C－D－D。）と、二回目の荷重低下後も荷重が残存し、
変位の増加にともなって縫合糸の引抜けを伴いながら荷重が徐々に減少する場合（点
B－C－D－E。）が混在した。これらの線図形状を、Fig．5－3中にそれぞれType　I及びType
IIとして示している。
　得られた荷重一変位線図から、縫合糸の破断荷重を検討するため、縫合糸が破断し
たと考えられる二回目の荷重ピS－・一一ク値を最大荷重（Pc）として記録した。また、縫合
部分での消費エネルギ検討をするため、荷重一変位線図の面積から縫合部消費エネル
ギ（のを算出した。このMiの算出は、第3章と同様に、荷重一変位線図から得られ
る全消費エネルギ（m，）から、CFRP積層板の剥離に使用された消費エネルギ（ここで
は、試験開始から最初の荷重低下までに使用された消費エネルギ（のと等しいと仮
定）を差し引いた消費エネルギ（Fig．5－3斜線部分）と仮定した。各太さの縫合糸に
ついて、Pc及びMiの平均値をTable　5－3に示す。
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Load Second　peak
　　C
Type　l
　　　　　　　　　　Displacement
Fig．5－3　Typical　load　vs．　displacement　curves　f（）r　Type　1　and　Type　II．
Table　5－3　Maximum　load　at　second　peak　and　consumption　energy（average）．
Thickness
　（d）
Maximum　load（pc）
　　　　（N）
Consumption　energy　（Wi）
　　　（N・mm）
400
600
800
1000
1200
124．7
167．7
233．6
276．1
288．6
22．4
34．3
52．5
96．4
71．0
5．3．2　縫合部最大荷重と縫合糸太さとの関係
　層間引張試験で得られた荷重一変位線図から、各試験片にっいて最大荷重値（Pe）と
各縫合糸太さについての関係をFig．5－4にプロットした。本図には、　Table　5－3に示
した各試験片の平均値Pcを同時に示した。さらに参考のため、縫合糸一本分及び二本
分（一本分の2倍とし、これらの関係はほぼ線形に増加するので、Fig．5－4には点線
でプロットした）の強度及び各縫合糸単体での引掛強度（loop　strength）も同時に
86
示した。ただし、これらの単縫合糸強度及び引掛強度については、樹脂の含浸されて
いない縫合糸単体についてのデータである。
　各縫合糸の最大荷重Pcのプロット群は、600　d以上でばらつきが大きくなる。平均
値は縫合糸が太い方が大きい値となるが、1200dでは線形関係から低下する傾向にあ
る。Pcは、引掛強度以下や縫合糸二本分以上はなく、その間でばらついている。また
400dから800　dまでのPcは、縫合糸二本分の強度近くまで分布するが、1000　d以上
では2本分の縫合糸強度よりも低い荷重（約80％以下）を示す。さらに、各縫合糸
のPcのプロットは広く分布しているため、細い縫合糸の方が太い糸よりも大きなPc
値を示す場合がある。全般的には、MLSの方がLSよりもPcが高くなる傾向があった。
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5．3．3縫合部消費エネルギと縫合糸太さとの関係
　各縫合糸太さについての縫合部消費エネルギ（M、）を算出しプロットした結果をFig．
5－5に示す。本図には、Table　5－3に示した各縫合糸に関する縫合部消費エネルギの
平均値を同時に示した。400d及び600　dについては、比較的ばらつきは少ないが、
800d以上において、急にばらつきが大きくなる傾向にある。消費エネルギの平均値
としては1000dまでは縫合糸が太いほど大きい傾向にあるが、1000　dで最大値を示
し、1200dでは1000　dよりも低い値となっている。また、各縫合糸についての
87
200
？150?
?
k” P00
9?
8
国　50
　　　0
　　　　0　　　　　　　200　　　　　　400　　　　　　600　　　　　　800　　　　　1000　　　　　1200　　　　　1400
　　　　　　　　　　　　　Thread　thickness　（d）
　　　　　　　Fig．5－5　Consumed　energy（照）vs．　thread　thickness　plots．
データがばらついているため、縫合糸太さと消費エネルギの関係が逆転する場合もあ
る。最大荷重Pc値と同様に、全般的にはMLSのほうが、　LSよりも高い縫合部消費エ
ネルギを発現する傾向となっている。
8器s　　　　　　・＋Average（Table　5－3）
5．3．4　異なる太さの縫合糸破断状況観察
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8f
　同じ太さの縫合糸CFRP積層板の層間引張試験によって得られた最大荷重（Pc）と消
費エネルギ（M、）を比較して、その中で最大Pcと最小Pcを発現した試験片と、同様に、
最大Miと最小Miを発現した試験片に分類し、層間引張試験後に試験片の縫合部を切
断し断面写真撮影した結果をFig．5－6に示す。撮影には、㈱キーエンス製
VHX－200／VH－Z25を用いた。最小Pc値を示した試験片は、　Mi値についても最小となっ
たため、最小Pcかっ最小Miを示した試験片とし、その他、最大Pc値を示した試験片
及び最大Mi値を示した試験片に分類した。　Fig．5－6の上段、中段、下段にそれぞれ
分類した縫合CFRP積層板試験片断面写真を表示した。縫合CFRP積層板内の縫合形態
（LS、　MLS）及び縫合糸の破断状況（破断位置、破断状況）を観察した。以下に、そ
れらの考察を述べる。
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5．4縫合部層間引張試験結果からの考察
5．4．1縫合状態が荷重及び消費エネルギへ与える影響
　まず、Fig．5－6の上段に示す最小Pcかつ最小miを示した試験片は、全ての縫合糸
太さで縫合形態はLSになっていた。この縫合結節部はCFRP積層板の剥離面位置近く
にあり、縫合糸破断状態は、試験片内結節部において縫合糸ループの一部が破断した
モードとなっていた。Figure　5－6上段1000　dの断面写真に対応する荷重一変位線図を
Fig．5－7（a）に示す。縫合糸破断時の荷重（Pc）が低く、引掛強度に近い値となっている。
この線図形状は、荷重低下後に引抜けに伴う残存荷重が少ないため、全体の縫合部消
費エネルギが低くなっている。このように、縫合結節部が剥離面位置近くにある場合
には、Pcは縫合糸の引掛け強度に近くなり、同時に縫合糸の引抜けが少ないことから、
消費エネルギとしても低くなると考えられる。
　次に、Fig．5－6中段に示した各縫合糸において最大Peを発現した試験片の断面写
真について検討する。縫合形態はLSとMLSが混在しており、400　dについては結節部
がCFRP積層板の内部に入っているLSである。一方、600　d以上にっいては、結節部
がCFRP積層板の表面近くにあるMLSに近い縫合状態である。上段の最小Pcかっ最小
Miのケースと比較して、結節部位置と剥離面との距離があることがわかる。また、1000
dを除くCFRP積層板の縫合糸の破断モードは、上下に分かれた試験片の中央部付近に
おいて縫合糸自体が破断している。これらの事実から、結節部が剥離面位置からある
程度の距離があると、縫合結節部から破断する場合よりも縫合糸自体が破断する場合
が多いと考えられる。縫合糸自体の破断が発生した荷重一変位線図の例として、Fig．
5－6中段800dに対応する結果をFig．5－7（b）に示す。この場合、荷重一変位線図は
Fig．5－3のType　Iの形状となり、Pcは縫合糸二本分の強度に近い値となっている。
Pcが高い分消費エネルギは高くなるが、縫合糸が試験片の中央部付近で破断した後、
縫合糸の引抜けは発生せず、最大Pc発現以降の荷重はほとんど残存しない。そのため、
縫合部消費エネルギとしては、引抜けがある場合には及ばない。Fig．5－6中段の1000
dの場合の縫合形態はMLSで、剥離面から結節部までの距離はあるが、縫合糸が破断
荷重に達する前に結節部強度が破断荷重に達して、縫合糸が引抜ける状態で破断して
いるため消費エネルギは大きくなっていると考えられる。
　次に、Fig．5－6下段の最大Miを発現した試験片について検討する。これらについ
ては、LSとMLSが混在しており、400　d、600　d、1200　dはLS、800　d、1000　dはMLS
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となっている。これらの試験片では、全ての縫合糸太さの試験片について、縫合糸が
引抜かれた状態で破断していた。400d、600　dの縫合形態はLSのため、比較的引抜
け量は少ないが，800d以上は、縫合形態がMLSに近く、縫合糸が長く引抜けている
様子が観察できる。
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Fig．5－7　Load－displacement　curves　oftypical丘acture　mode．
　　　（a）Minimum　load　and　energy　case（1000　d　L　S），
　　　（b）Maximum　load　case　　　　（800　d　MLS），
　　　（c）Maximum　energy　case　　　（1000　d　ML　S）．
91
Figure　5－6下段の中で、1000　dの場合の荷重一変位線図をFig．5－7（c）に示す。この
荷重一変位線図では、変位が1㎜以上になっても荷重が残存し、最終的に縫合糸が完
全に引抜けるまで徐々に低下しながら継続する。そのため、消費エネルギは非常に大
きくなる。この結果は、同縫合糸太さで縫合形態の異なるFig．5－7（a）とは荷重一変位
特性が大きく異なっている。このように、縫合糸がCFRP積層板の剥離面から離れた
位置で破断して、引抜けによる荷重が残存する場合、縫合部消費エネルギの増加に大
きく寄与することが推察される。
5．4．2縫合糸太さと破断モードとの関係
　前節では、Pc及びMiと荷重一変位線図との関係ついて考察したが、本節では、縫合
糸太さと破断モードについて考察する。縫合糸が400dの場合については、剥離面と
結節部が近くても縫合糸自体で破断する場合が多く観察された。また、400dで最大
Miを発現した試験片では、縫合ループの一部が破断して小規模な引抜けを伴っていた
が、他の400d縫合糸試験片では縫合糸が引抜けている場合はなかった。同時に、こ
こで発生した引抜け　　　は小規模なため、消費エネルギを大きく増加させるような
ものではなかった。600dでは、結節部位置が剥離面から近い場合には結節部で破断
し、剥離面からの距離が増加すると引抜けが起こるようになると考えられる。しかし、
この場合の縫合形態はLSであるため、400　dと同様、引抜け距離は短く消費エネルギ
の向上には大きくは寄与していない。同時にこの縫合糸は縫合形態がMLSに近くなっ
て結節部と剥離面とが離れると、縫合糸自体が破断する場合が観察された。このよう
に、400d、600　dでは、縫合糸自体で破断する場合が多く、縫合糸の引抜けが起こ
りにくい状態であると考えられる。言い換えれば、これらの縫合糸の場合は、縫合糸
が破断するまでの力学特性で消費エネルギを発生していることになる。800dでは、
結節部が剥離面に近いLSの場合は結節部から破断して、　MLSに近くなるにつれて、引
抜けまたは縫合糸中央部で破断するモードとなった。縫合糸が引抜けを伴う場合は、
残存する破断縫合糸は400dや600　dよりも長く、CFRP積層板の表面近くの結節部か
ら引抜けが起こっている試験片もあった。さらに、1000dでは、結節部が剥離面近く
に存在すれば他の縫合糸と同様に低い荷重で結節部から破断するが、剥離面と結節部
の距離があるMLSの状態では、すべての試験片でCFRP表面近くの結節部から破断し
て引抜けを伴い、縫合糸自体が破断するモードはなかった。このように、縫合糸の強
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度が上がってくると、縫合糸による荷重伝達がCFRP積層板表面近くの結節部までに
および、縫合糸自体よりも強度的に低い結節部で破断すると考えられる。最後に、1200
dでは、縫合結節部と剥離面が近い場合は、他の縫合糸と同様に結節部からの破断と
なっている。Figure　5－8に1200　d　MLS試験片の断面拡大写真を示す。このように、
試験片中央部よりやや下糸側（分離した下側試験片内部）の縫合糸部分からの破断に
なった。1200dの最大Pc平均値は、他の縫合糸と比較して最も大きい値を示す（Fig．
5－4）が、消費エネルギ平均値については引抜けによる消費エネルギへの寄与分が少
なく1000dよりも低くなっている（Fig．5－5）。縫合状態を観察すると、下糸がcFRP
積層板表面から内部へ入りこむところで、縫合糸が大きく屈曲して入り込んでいる様
子がわかる。このような屈曲部の存在が、縫合糸自体の強度より低い荷重で破断した
一要因と考えられる。また、この場合の破断位置が剥離面に近いため、縫合糸の引抜
け量は少なく縫合部消費エネルギは少ない値になったと考えられる。同時に、1000d
が一本の非撚糸であるのに対して1200dでは3×400　dの撚糸である（Table　5－1参
照）ため、縫合糸とその周りの樹脂との界面状態は異なり、糸自体の強度は高くても
結節部が破断荷重に達する前に縫合糸自体が破断した可能性も否定できない。
　以上のように、本試験で用いた5種類の太さの縫合糸中で、縫合糸の破断過程にお
ける消費エネルギが最も高かったのは1000d縫合糸で縫合形態はMLSの場合であっ
た。これは、1000dで縫合形態MLSのCFRP積層板では、面外荷重が縫合糸によって
表面付近の結節部まで伝達された結果結節部が破断して、接触摩擦を伴う縫合糸引抜
けが発生するため、消費エネルギが大きくなると考えられる。
Fig．　5－8　An　enlarged　picture　of　1200　d　thread　breakage　at　root　of　the　MLS．
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5．4．3縫合形態と破断モV・一・Lドに関する推定
　以上をまとめると、縫合糸太さ、縫合形態による結節部位置によって、CFRP積層板
中の縫合糸の破断箇所が異なり、縫合部層間引張試験における縫合部の荷重一変位特
性が変化し、Pcや昭に大きく影響していると推定される。縫合形態別に結節部の位置
とその強度分布を仮定し、これまでの観察から得られた縫合糸の破断箇所と破断様式
の関係を考慮して模式的に表示したものをFig．5－9に示す。
　Figure　5－9の上段は、結節部が積層板中央部付近にあるLSを模している。この場
合は、縫合糸強度が最弱である結節部が剥離面位置に近く、一般的に低い引掛け荷重
に近い値で破断することが予想される。
　Figure　5－9中段は、　LSで結節部が剥離面と板表面の中間に位置する場合を模した
ものである。この場合、結節部が板の内部にあるため、剥離面付近の縫合糸荷重が縫
合糸強度を超えて破断する場合（中段右）と、結節部まで伝達される縫合糸荷重が結
節部強度を超えて結節部から破断する場合（中段左）との破断モードが考えられる。
剥離面付近で縫合糸が破断する場合には、同縫合糸におけるPcが高くなり、結節部で
破断する場合には、縫合糸の引抜けが生じて消費エネルギ増加に寄与すると予想され
る。縫合糸が太く強度がある場合は、縫合糸荷重が面外方向に伝達されて結節部から
破断する場合が多くなると考えられる。一方、縫合糸が細く強度が低い場合には、縫
合結節部がその強度に達する前に縫合糸自体の強度に達して先に破断すると考えら
れる。このような縫合糸破断位置の違いによって、荷重一変位線図形状が異なるもの
と考えられる。
　Figure　5－9下段は、縫合形態がMLSを模している。結節部が板の表面付近にあるた
め、剥離面付近の縫合糸荷重が縫合糸強度を超え破断する場合（下段右）と結節部ま
で伝達される縫合糸荷重が結節部強度を超え破断する場合（下段中）が考えられる。
この場合も中段と同様に、剥離面付近で縫合糸自体が破断する場合には、同縫合糸に
おけるPcが高くなり、結節部で破断する場合には、縫合糸の引抜けが生じて消費エネ
ルギの増加に寄与すると予想される。縫合糸の引抜け長さは最も長くなり、消費エネ
ルギも最大となる。一方、このような場合、剥離面から結節部までの距離が長いため、
縫合糸は荷重伝達に必要な強度が必要であり、結節部の強度を越えず縫合糸自体の強
度で破断する場合も考えられる。また、本研究で使用した約4㎜板厚では結節部で
破断するモードであっても、CFRP積層板の板厚が増加した場合には、縫合糸で破断す
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る等破断モードが変わる可能性を示唆している。さらに、下段の左図は、Fig．5－8
のように縫合糸が曲がって縫合部を形成している状態を示している。縫合部に結節部
以外の応力集中部が形成され応力集中が発生するような場合、その部分から破断が起
こる可能性がある。この場合にも、破断位置によってPcや贋の値が変化すると考え
られる。ただし、この場合は1200dMLSの層間引張試験の観察結果のみを反映した
想定であり、縫合糸の撚りと破断位置及び破断強度との関係についても解明し反映す
る必要があると考えられる。
　以上のように、CFRP積層板内の縫合糸結節部位置を決める縫合形態や、屈曲などの
縫合状態によって、縫合部の縫合糸強度分布（Ta）が変化し、さらに縫合糸の太さや撚
りによって縫合糸の荷重分布t（x）が異なる可能性があるため、様々な位置での縫合
糸破断モードが現れ、Pcおよび縫合部尾の違いが発生するものと考えられる。　Figure
5－9は定性的・模式的な説明であるが、今後、有限要素法解析などによって縫合糸の
強度分布及び縫合糸の荷重分布等の推定ができれば、異なる太さの縫合糸を有する
CFRP積層板の面外方向の荷重一変位の関係や消費エネルギをより定量的に予測できる
可能性を示唆している。
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5．5　結論
　異なる太さのKevlar⑧の縫合糸を有するCFRP積層板の縫合部層間引張試験を行い、
荷重一変位線図、縫合糸破断時の荷重Pc及び縫合部消費エネルギMiを取得した。さら
に、この層間引張試験後の試験片を切断して縫合部の縫合形態、破断状態を観察し、
荷重一変位線図、最大荷重及び消費エネルギとの対応を図り比較分類した結果、以下
のことが明らかとなった。
1）　縫合部の縫合糸破断荷重（Pc）平均値は、縫合糸が太くなるほど大きくなる傾向
　　にある。
2）　縫合部層間引張試験で得られた5種類の縫合糸の中では、1000dでMLSの場合
　　がPcおよび贋でも最も高い値を示した。1000　dのMLS縫合CFRP積層板では、
　　表面付近の結節部において縫合糸破断が発生し、引抜け荷重が長く残存するた
　　め、消費エネルギを大きくすることができる。
3）　縫合パラメータである縫合形態、縫合糸太さによって縫合部の破断状況が変化
　　する。言い換えればこれらの縫合パラメータによって縫合部の強度分布や縫合
　　糸荷重分布が変化するものと推定される。また、この縫合糸破断位置によって、
　　縫合部の最大荷重Peや荷重一変位線図形状が影響を受け、縫合部消費エネルギ
　　Miに影響することが明らかとなった。
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第6章縫合CFRP積層板のDCB試験と縫合部層間引張試験との関係の考察
6．1目的
　これまで第2章のDCB試験によって、太さや縫合密度（SD）の異なるKevlar⑭縫合CFRP
積層板に関するモード1限界エネルギ解放率（GiC）を取得し、第4章の有限要素法解
析によって限界エネルギ解放率はSDに支配されていることを明らかにした。さらに、
第3章と第5章の縫合部層間引張試験によって、縫合部の面外方向強制変位に対する
荷重一変位特牲や縫合部の破壊過程、縫合部の最大荷重（Pc）や消費エネルギ（のと
破断モード等についても検討した。本章では、前述のDCB試験及び縫合部層間引張試
験で得られたデータから、DCB試験で取得したGiC，増加率と縫合部層間引張試験で取
得した消費エネルギ履との関係を考察する。
6．2DCB試験後の試験片断面観察
　DCB試験後のKevlar⑭縫合CFRP積層板内部の縫合糸状態や破断状態を確認するため、
第2章でDCB試験実施済みのシリーズAからEの分離した試験片を上下対応させて縫
合糸状態を観察できるように切断した。そして、試験片内部の縫合形態（結節状態）
及び縫合糸破断状態を観察した。各太さ縫合糸の代表的なDCB試験片断面写真をFig．
6－1に示す。Fig．6－1（a）400　dでは、縫合糸が上下に分離したCFRP積層板試験片の
両側に残存しており、縫合形態は結節部がCFRP内部の剥離面近傍に存在するLSとな
っていた。縫合糸は結節部で破断した状態となっていた。本写真では、上下糸の区別
はつかないが、CFRP積層板内に埋まっている側の糸は破断せずに残存している様子が
わかる。Figure　6－1（b）600　dでは、縫合糸はCFRP積層板の剥離面で上下に分離した
DCB試験片の両側に残存し露出しており、剥離面付近で縫合糸が破断した状態となっ
ていた。縫合形態はMLSで結節部はCFRPの表面近くに存在していた。　Figure　6－1（c）
800dでは、縫合糸は片側に引抜けた状態で露出しており、上側の縫合糸は破断して
いない状態であった。結節部は表面に近い部分に存在するMLSに近い形態となってい
た。DCB試験片の剥離面には、多くの引抜けた縫合糸が露出していたが、一部の縫合
糸は、剥離面近くで縫合糸自体が破断している箇所も観察された。Figure　6－1（d）1000
dでは、明確に縫合糸が引抜けて露出している状態が観察された。多くの縫合糸は、
結節部からの破断となっており、これらの縫合結節部は、板表面及び表面から少し内
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部に入り込んだ部分に位置し、MLSに近い形態となっていた。　DCB試験片の剥離進展
面には、結節部とは逆側の試験片内部で破断して引抜けている場合も散見された。た
だし、1000dの縫合糸では、剥離面付近で縫合糸自体が破断した例はなく、結節部あ
るいは、反対側の縫合糸の付け根部からの破断が発生していた。Figure　6－1（e）1200
dの場合は、破断した縫合糸がDCB試験片の両方に残存しており、縫合結節部が剥離
面に露出した状態で破断している様子が観察された。縫合形態はLSで、結節部が剥
離面近くに存在することが確認された。
　以上のように、各縫合糸太さの縫合CFRP積層板に対するDCB試験後の縫合糸破断
状態は同一ではなかった。まとめると、400dと1200　dのDCB試験片の縫合形態は
LSで、破断モードは剥離面近くの結節部から破断であった。600　dと800　dの一部の
縫合形態はMLSに近い状況であり、破断状態は剥離面付近において縫合糸が破断して
いた。800dの大半と1000　dの縫合形態はMLSであり、破断モードは縫合結節部にお
いて破断し引抜けを伴っていた。
（a）
（c）
（b）
（d）
燭
?
Fig．6－l　Sectional　cut　pictures　on　the　stitch　thread　a負er　DCB　test．
（a）400dLS，（b）600　dMLS，（c）800dMLS，（d）1000　dMLS，
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（e）
Fig．6－1　Sectional　cut　pictures　on　the　stitch　thread　after　DCB　test．
　　　　　　　　　　（e）1200dLS．
6．3DCB試験結果から得られた∠GiC，／∠SDと縫合糸太さとの関係
　縫合CFRP積層板のDCB試験で得られた限界エネルギ解放率（Glc，）に、縫合部層間引
張試験で取得された消費エネルギ贋が大きく影響することが、第4章の解析結果から
推定されている。さらに、第2章において太さの異なるKevlaP縫合CFRP積層板の
DCB試験で取得されたSDとGiC，との関係は、同じ太さの縫合糸であれば、ほぼ線形関
係で増加することが示された。これらから、Fig．2－18に示したSDとGlc，との関係を
線形増加と仮定し、その傾きである増加率∠OiC，／∠SOと縫合糸太さとの関係をFig．
6－2に示す。400dから1000　dまでは、縫合糸が太いほど∠］Glc，／∠」SPは増加するが、
1200dについては、800　d及び1000　dよりも低い値を示した。このように、　SDに関
するOICtの増加率∠］（ろC，／∠」SPは、縫合糸太さによって一律に増加する関係にはなかっ
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　Fig．6－2　（∠Glct／∠ISD）vs．　Stitch　thread　thickness　plots　by　DCB　tests．
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たため、DCB試験後の縫合糸破断状況観察を含めて考察を行った。以下、例示的な考
察を行うため、第2章のFig．2－18をFig．6－3として再記する。本図には、　sDがほぼ
同等で縫合糸太さが異なる800dのMLsと1200　dのLsについて、　Fig．6－3中に○印
によって図示した。これらのDCB試験結果の荷重一開口変位（COD）線図と剥離長さ線
図及びGlc，の値の比較を行う。これらのDCB試験片は、800　dではGic，＝6．06　N／㎜、
1200dではGic，ニ4．69　N／㎜であり、縫合糸が太くてもGlc，は低いことが確認されて
いる。それぞれの荷重一開口変位線図と剥離長さ線図をFig．6－4に示す。一方、　DCB
試験後の試験片剥離面に露出した縫合糸破断状況をFig．6－5に示す。　Figure　6－5（a）
800dでは縫合糸が大きく引抜けて残っているのに対し、　Fig．6－5（b）1200　dでは、
縫合糸は剥離進展面近くで破断している様子が観察された。この縫合部破断様相は、
第5章の縫合部層間引張試験で確認された800dについての最大消費エネルギを発現
した破断状態（Fig．5－6下段800　d）と、1200　dの最小Pcかつ最小昭の場合の破断状
態（Fig．5－6上段1200　d）に類似していた。これらの事実から、　DcB試験におけるGic，
の増加率は、縫合糸の太さのみならずCFRP積層板内縫合形態と縫合糸破断状態によ
って、影響を受けることが推察できる。
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（a）1200dLS：SD＝0．06／㎜2，　Glct＝4．69　N／mm，
（b）800dMLS：SD＝O．06／㎜2，　Glct＝6．06　N／㎜．
（a） （b）
Fig．6－5Fractured　stitch　threads　after　DCB　tests。
（a）800dMLS，（b）1200　dLS．
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6，4縫合部層間引張試験の消費エネルギとDCB試験との関係の考察
　第5章では、Kevlar⑭縫合CFRP積層板の縫合部を一箇所含む試験片の層間方向引張
試験を実施して、縫合部の面外変位に対する消費エネルギMiを取得した。それらの試
験片について断面観察を実施して、縫合部の縫合形態による結節部位置と縫合糸太さ
が縫合糸破断位置に影響し、Miに影響することが明らかになっている。以下、6．2．節
でDCB試験片の縫合形態及び破断状態を観察した結果と、第5章の縫合部層間引張試
験によって得られた破断モードやMiとの関係について検討する。
　Figure　6－6に、第5章の縫合部層間引張試験で取得したMiデータから、層間引張
試験片内の縫合糸形態別にMiを算出した結果を示す。400　dはLSの履、600　d以上の
試験片はLSとMLSとの縫合形態別にMiの平均値を示した。特に、800　dと1200　dで
の縫合形態によるMiの差が大きい。これらの層間引張試験で取得した縫合形態と破断
状況と消費エネルギとの関係を、6．2節のDCB試験の断面観察結果と対応させ、層間
引張試験とDCB試験との関係を考察する。まず、400　dと1200　dでは、　DCB試験片の
縫合形態はLSであり、剥離面近傍からの破断モードであったので、縫合部層間引張
試験で得られたLSのMiを対応させ、∠GiC，／∠spとMiの関係としてプロットする。同
様に、600dと800　d及び1000　dはDCB試験片の縫合形態がMLSで、600　dでは縫合
糸が剥離面近くから破断するモード、1000dと800　dでは縫合糸が引抜けを伴うモー
ドであり、縫合部層間引張試験におけるMLSの破断モードとDCB試験後の破断モード
が一致していたため、Fig．6－6のMLSの昭をそれぞれ対応させ、∠」GiC，／∠］SDと死の
関係としてプロットした。このように、DCB試験によって取得された結節部の縫合形
態及び破断状態と、縫合部層間引張試験で得られた同太さの縫合糸の結節形態及び破
断状態とを対応させながら、ZI　Gic，／∠」SP（Fig．6－2）とMi（Fig．6－6のLSまたはMLS
のM、）との関係をFig．6－7にプロットした。この図から、　DCB試験で取得した∠Glc，／
∠SDは、縫合部層間引張試験によって取得した各縫合糸のMiとほぼ比例関係にある
ことが明らかになった。この事実から、縫合CFRP積層板のGlc，は、第2章で明らかに
した縫合CFRP積層板がSPによって支配されているのみならず、縫合部消費エネルギ
Miにも支配されていることが明らかとなった。よって、縫合CFRP積層板のGiCtの増加
率は、縫合部のMiに影響を与える縫合糸太さ、縫合形態、縫合糸単体強度等の縫合パ
ラメータの変化と、縫合糸状態（屈曲部有無）や引抜けの有無等の破断状態に影響さ
れると考えられる。なお、Fig．6－7中の破線については、次節において説明する。
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6．5縫合部層間引張試験を利用した∠］Glc，／∠SD推定
　前章では、DCB試験で得られたzl　GiC，／∠spが層間引張試験で得られる縫合部の消費
エネルギ贋と比例関係にあることが示された。本節では、1000d縫合糸の縫合形態
Lsの場合について、縫合部層間引張試験で得られたMi（Fig．6－6、1000　d　Lsのの
から、Fig．6－7で得られた瑳と∠］Glc，／∠］SDの関係を用いて、∠」GiCt／∠SDを見積もり、
未知のGiCとSDとの関係を推定することを試みる。また、第2章のDCB試験データと
本節での推定した値とを比較をする。
　まず、縫合部層間引張試験結果から得られたFig．6－6における1000　d　Lsの場合
のMiを履1。。。dLSと記して、
醒1000dLs＝59．9（N・㎜） （6．1）
とする。興1。oodLsから、Fig．6－7の∠　G，，／∠」SPと拷との関係を用いて1000　d　LSの∠Gic，／
∠ISP　，。。。dLSを求めると、
∠G，，／∠1　SDiOOOdus　＝＝68．0（N・㎜） （6．2）
を得る（Fig．6－7中の破線参照）。この傾きZl　Gic，／∠SP，。。。dLsから1000　d　LSに関する
任意のSDに対するGIC値をGICI。。。dLSとして、　Gic。を切片とする一次関数を仮定すると、
G、Ci。。。dLS－∠IG，、，／∠ISP，。。。cll．，・SP＋G，，。
＝　68．0・SO十　1．06 （6．3）
となる。ここで、Gic。は、　SPが0（非縫合）場合のGlc値、1．06　N／㎜（第4章Table　4－1）
とする。式（6．3）を用いて、1000dLSの縫合部層間引張試験によって得られた興1。。。dLs
から推定したGlcl。。。dLsとsDとの関係をFig．6－8に示す。本図には、第2章で取得し
た1000d縫合CFRP積層板のDCB試験結果を重ねてプロットした。その結果、　M、1。。。dLs
から得られたGiCi。。。dLSとSDとの推定線は、　DCB試験データのGiCとSPとの関係のほぼ
下限データを通る推定線となった。この推定線上に位置するDCB試験片を抜き出して
切断したDcB試験片断面写真をFig．6－9に示す。この写真から、　DcB試験片の縫合形
態は、剥離面近くに結節部が存在するLSであり、破断状況についても縫合部層間引
張試験で観察されたLSの破断と類似した破断モードとなっていることが明らかにな
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った。よって、Kevlar⑧IOOO　d縫合CFRP積層板について、　LSの縫合状態についても
縫合部層間引張試験によって得られる尾とDCB試験で取得される∠G，，，／∠5刀との関
係は成立しているものと考えられる。Kevlar⑭縫合CFRP積層板については∠G，，，／∠SD
とMiとの関係が成立しており、Kevlar⑧縫合CFRP積層板の縫合部層間引張試験を実施
し縫合部の面外層間引張特性を取得すれば、DCB試験を実施しなくても∠］Glc，／∠SPを
推定でき、任意のSPに対するGiCを推定できる可能性がある。今後、データ蓄積が進
み、縫合部の層間強度特性に関する縫合部強度と縫合糸荷重分布とを解析によって推
定できるようになれば、様々な条件に対する縫合CFRP積層板のGiCを縫合部層間引張
試験や解析等によって推定できる可能性がある。
　このように、異なる太さのKevlar⑭縫合糸を有するCFRP積層板のDCB試験結果で得
られた∠G，，，／∠］SDの関係は、縫合部層間引張試験で得られた縫合部消費エネルギMi
と比例関係にあることが確認された。ただし、CFRP板厚や後述する縫合糸の材質等に
よって履と∠娠ど∠5刀との関係は常に一定とは限らず、一般的な場合に縫合部層間引
張試験のみから任意のsoに対するGlcを推定するためには更なる検討が必要である。
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Fig．　6－9　1nter－locking　breakage　ofa　Kevlarc’1000　d　DCB　test　specimen．
　　　　　　　　（SD：0．031㎜一2，　GIα：2．77　N／㎜）
6．6炭素繊維縫合のDCB試験と縫合部層間引張試験との関係
　前節では異なる太さのKevlar⑭縫合CFRP積層板について考察したが、本節では第2
章と第3章で実施したCF縫合CFRP積層板（CF縫合糸；TR－40612d）のDCB試験と
縫合部層間引張試験結果との関係を検討し、Kevlar°°，wa合CFRP積層板との比較を行う。
　第2章2．7．2．2項では、DCB試験結果から縫合糸材質が異なるとDCB試験のGic，と
SDとの関係が異なることがわかっている。　SPと6iC，との関係では、　Fig．2－29に示さ
れたようにKevlar°SC合糸の方が∠61c！∠SOが大きい。すなわち、　ClcY）向上にっいて
は、同SDで比較した場合Kevlar⑭縫合が高くなることわかっている。一方、第3章で
は、Kevlar⑭1000　d　MLSの縫合部とCF縫合部では、同等の照を有することがわかって
いる。従って、層間引張試験で同等の照を有する場合でも縫合糸が異なると、SDの増
加に対するGiCの増加率は一定ではないことがわかる。6．4節と同様にCF縫合CFRP積
層板のDCB試験結果から得られた∠Glc，／∠］SDを、CF縫合部層間引張試験で得られた消
費エネルギと対応させ、Kevlar°縫合CFRP板の場合と比較してFig．6－10に示す。　CF
縫合CFRP積層板では、　Kevlaf縫合CFRP積層板で得られた∠Cic，／∠SDとMiとの線形
関係とは違った位置にプロットされる。このように、縫合糸の材質が変わると、縫合
部の消費エネルギが同等であっても、∠1GiC，／∠SPと照との関係は異なることがわかっ
た。この場合は、KevlareCee合糸の方が縫合部層間引張試験で得られた縫合部贋に対
する∠61c，／∠SDは大きいことが分かる。
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　一方、Vf，とGlc，との関係では、　Fig．2－30のように増加率∠］Gic，／∠筑tは、　CF縫合糸
の方が大きくなった。また、CF縫合部層間引張試験から単位面積消費エネルギE，は、
CF縫合部の方が高い値を有していた。ここで、単位らtあたりの縫合部消費エネルギ
を卿塩とし、DCB試験で得られたGiCモとVf，との関係から得られた増加率∠］G，，g∠」Vf，
との関係をFig．6－11に示す。この図から、　Kevlar㊥縫合CFRP積層板の∠Gic，／∠Vf，と
M，／　V，tとの関係はほぼ線形関係となるが、CF縫合CFRP板については、Kevlar⑭縫合CFRP
積層板の線形関係とは異なる低い位置にプロットされることがわかった。このように、
縫合部層間引張試験によって取得された縫合部のMi及び単位Vf，あたりの縫合部エネ
ルギ卿らtが、DCB試験のGic，増加に与える影響は、　Kevlar⑧縫合糸とCF縫合糸とでは
異なり、Kevlar⑭縫合糸の方が、　DCB試験のGiCt増加率に大きく影響していることが推
察される。Kevlare　1000　dとCF縫合CFRP積層板の試験片について、∠G，，，／∠］Vf，値及
びE，値ではCF縫合CFRP積層板の方が大きかったが、　Miやag／　V，tがDCB試験の平均的
なGiC，の向上に寄与する割合としては、　Kevlar⑧縫合糸の方が大きいと考えられる。た
だし、CF縫合糸に関するzd　Gic，／∠㌦及びMi／Vf，のデータは一種類のCF縫合糸のみに
よるものであり、CFRP積層板の積層構成や面内使用糸等が同一条件ではないので、縫
合糸材質の異なる縫合部層間引張試験での履と∠IG，，，／∠I　SDとの関係やMi／塩と∠」G，，，／
∠」㌦との関係については、今後更なる試験と解析等による研究が必要と考えられる。
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6．7　結論
　DCB試験後の試験片の縫合形態や縫合糸の破断状態について断面観察を行い、縫合
部層間引張試験及びその観察結果との対応を図り、DCB試験によって得られたGiC，の
増加率∠」GiC，／∠」SDと縫合部層間引張試験によって得られた昭との関係について考察
した。さらに、Kevlar⑧縫合糸とCF縫合CFRP積層板についてのMiと∠」Gic，／∠SPの関
係や卿塩と∠G，，，／∠㌦との関係について考察した。以下に、得られた知見を示す。
1）　第2章で実施したDCB試験後の縫合形態（結節状態）や破断状態を観察し、第3
　　章の縫合部層間引張試験で取得された縫合結節部や破断モードとの対応をとり、
　　zl（Gic，／∠］SPとMiとの関係を検討したところ、これらの関係はほぼ比例関係にあ
　　ることが明らかになった。この事実から、縫合CFRP積層板のGiCの向上は、　CFRP
　　積層板のSDのみならず、縫合部のMiによって支配されていることが明らかにな
　　った。
2）　本章で得られたz6　Gic，／∠5刀とMiとの関係を利用して、縫合部層間引張試験で得
　　られたMiからzl　GiC，／∠」SDを推定できる可能性を示した。
3）　縫合部層間引張試験によって取得された縫合部のMiがDCB試験でのGiC，増加率
　　に与える影響は、Kevlar⑭縫合糸とCF縫合糸とでは異なり、Kevlar⑭縫合CFRP
　　積層板の縫合部Miの方が、　DCB試験におけるGiC，増加率．6　G，，，／∠SPに寄与する
　　割合が大きいと考えられる。同様に、Kevlar⑧縫合糸の縫合部Mi／V，tの方が、　DCB
　　試験結果のU，tに対するGic，増加率∠G｝，，／∠塔tに寄与する割合が大きいと考えら
　　れる。
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第7章　結論
　以下に、各章で明らかになった結論を示す。
　第1章「緒論」では、本研究の背景や従来の研究について要約を述べ、本研究の目
的を明らかにした。
　第2章「縫合CFRP積層板のモード1限界エネルギ解放率の実験的取得」では、Kevlar⑧
縫合糸と炭素繊維（CF）の縫合糸を用いた縫合CFRP積層板について、層間強度特性
を評価するためにGiCを実験的に取得した。縫合密度（SD）、縫合糸太さ等をパラメー
タとして、層間強化複合材用として開発されたDCB（double　cantilever　beam）試験
法によってGiCを取得した。さらに、これらのデータから、　GiCとSDとの関係について
検討を行った。その結果、Kevlar⑬糸及びCF糸を縫合したCFRP積層板のGlcは向上す
ることが実証された。同時に、縫合CFRP積層板のSPがGiCの増加を支配しているこ
とが明らかになった。
　第3章「縫合CFRP積層板の縫合部層間引張試験」では、本研究で考案した縫合部
面外方向層間引張試験法によって、1000デニールのKevlar⑧縫合糸を用いたCFRP積
層板の縫合部層間引張試験を実施し、面外方向強制変位引張荷重下における荷重一変
位特性を取得した。さらに、縫合部の破壊過程と消費エネルギについて検討した。数
個の試験片については、マイクロフォーカスX線CTスキャン装置を使用した断層映
像撮影を実施し、縫合部の破壊過程の観察と荷重一変位線図との比較を行った。その
結果、面外方向引張荷重下における縫合部の破壊過程が明らかになった。さらに、縫
合部の荷重一変位線図から求めた消費エネルギについては、縫合糸が破断するまでの
消費エネルギとともに、破断した縫合糸がCFRP積層板から引抜けるまでの消費エネ
ルギが、縫合部の主な消費エネルギであることが明らかになった。
　第4章「縫合CFRP積層板のDCB試験を模擬iした有限要素法解析」では、第2章に
述べたDCB試験による縫合CFRP積層板のSPとGicとの関係を検証するため、DCB試験
片を模擬した簡易的な有限要素法解析モデルを考案し、DCB試験データと比較検討し
た。さらに、第3章の縫合部層間引張特性データをモデル化して有限要素法解析に導
入し、縫合部の荷重一変位特性がGiCに与える影響を推定した。その結果、　SDと簡易的
な有限要素法解析モデルによって得られたGlcとの関係は、その増加率についてほぼ
比例関係となり、実験データで得られたSDとGiCとの関係の回帰曲線として一義的に
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は直線を選択すべきであることを見出した。また、第3章の縫合部層間引張特性デー
タを有限要素法モデルに導入し解析した結果、解析結果と実験結果とはよく一致し、
縫合部引張試験で取得した層間力学特性がDCB試験に大きく影響することが明らかに
なった。さらに、縫合糸破断後の引抜けに伴う残存荷重の有無がGiCに大きく影響し、
GiC向上に寄与することが有限要素法解析から推定された。
　第5章「異なる太さの縫合糸を有するCFRP積層板の縫合部層間引張試験」では、
異なる太さの縫合糸を有するCFRP積層板の縫合部層間引張試験を実施して層間引張
特性を取得した。さらに、取得した荷重一変位線図と縫合糸結節状態や破断状況の断
面観察結果とを比較して、縫合糸太さ、縫合結節位置と、層間引張試験で得られた最
大荷重、消費エネルギとの関係について検討した。その結果、縫合部層間引張試験に
よって得られた荷重一変位線図とその最大PcやMiは、縫合糸太さや縫合糸破断位置に
よって大きく影響を受けることが明らかになった。さらに、この破断位置は、縫合糸
太さ、縫合形態、縫合状態に関係し、縫合糸強度分布や縫合糸の荷重分布によって変
化することが推定された。
　第6章「縫合CFRP積層板のDCB試験と縫合部層間引張試験との関係の考察」では、
第2章のDCB試験結果と第5章の縫合部層間引張試験結果との関係を検討するため、
両試験の試験片の縫合糸破断状況観察結果を比較検討し、DCB試験で得られたGiCと
SDとの関係についての増加量∠Gic／∠」SDと層間引張試験で得られた縫合部消費エネ
ルギ班との関係について考察した。その結果、縫合糸太さが同じでかつ縫合状態が
類似しているDCB試験片と縫合部層間引張試験片とは、縫合糸破断状況が類似してい
ることが明らかになった。さらに、∠］GiC／∠SDとMiとの関係はほぼ比例関係にあるこ
とが明らかになった。この事実から、縫合CFRP積層板のGiCは、　SDのみならず贋に
よって支配されていることが明らかになった。
　以上をまとめると、本論文の第2章及び第4章から、Kevlar⑭縫合糸やCF縫合糸を
用いた縫合CFRP積層板のSDがGiCを支配していることが明らかになった。第3章及
び第5章において実施した面外強制変位による縫合部層間引張試験と試験片の断面観
察から、縫合部の破壊順序、破壊過程における荷重一変位特性及び消費エネルギの発
生状況が明らかになった。さらに、縫合部の縫合形態、縫合糸太さ、縫合状態などの
縫合パラメータによって縫合糸の破断位置が変わり、縫合部部分的力学特性である荷
重一変位特性や消費エネルギに影響することが明らかになった。一方、第4章の層間
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引張試験データを有限要素法解析に導入した結果は、DCB試験結果とよく一致し、層
間引張試験によって得られた縫合部力学特性がDCB試験で得られるGiC，に大きく影響
することが明らかになった。さらに、縫合糸引抜けに伴う残存荷重がDCB試験で得ら
れるGiCに影響することが明らかとなり、縫合部引抜け残存荷重による消費エネルギ
がGlcを向上させている要因であることが推定された。第6章では、　DCB試験結果で得
られた∠」G，，，／∠SPと縫合部層間引張試験結果で得られた昭との関係を試験片の破断
モードとの関係から考察した結果、DCB試験で取得されたGiC、は、　SPのみならず縫合
部のMiに支配されていることが明らかになった。
　これらのように、縫合技術を用いた層間繊維強化CFRP積層板の層間強度特性につ
いて、DCB試験、縫合部層間引張試験及び有限要素法解析を実施して、縫合による層
間強化のメカニズムならびに縫合パラメータとGiC向上との関係を明らかにすること
ができた。この成果から、必要なGicを有するKevlar㊥縫合CFRP積層板の縫合パラメ
ータを予測することや、ある縫合パラメータを有する縫合CFRP積層板のGiCを推定す
ることが可能となり、本研究で取得されたデータは、今後、Kevlar㊥縫合CFRP積層板
のモード1限界エネルギ解放率を設計する場合に有用であると考えられる。
　一方、本研究では、CF縫合CFRP積層板に関するGiC向上とMiとの関係を説明でき
るまでには至らなかった。また、Kevlar⑭縫合糸以外の縫合CFRP積層板のSDとGic向
上との関係や縫合部の荷重一変位特性を取得しMiを求めるためには、試験に頼らなく
てはならないのが現状である。今後、DCB試験結果、縫合部層間引張試験結果と有限
要素法等によるシミュレーションとの検証が進み、CFRP積層板中の縫合糸の荷重分布、
縫合形態、屈曲部など縫合状態を含む縫合糸の強度分布を正確に見積もることができ
るようになれば、縫合パラメータとGlc向上の関係を試験なしに求めることも不可能
ではないと考えられる。また、このようなシミュレーションが可能となれば、縫合CFRP
積層板に関する一般的な層間強化メカニズムの説明や標準的な規格試験方法を構築
することも可能になると考えられる。さらに、CFRP積層板の弱点であるCAI強度には、
モードH（板の断面内のせん断）層間強度特性も大きく寄与していることが知られて
おり、モードIIに関する同様な研究を推進することも必要であると考えられる。同様
に、縫合CFRP積層板が衝撃負荷を受ける場合等に対する動的な力学特性についての
研究も必要と考えられる。
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付録A　Kevlar°縫合及び炭素繊維縫合CFRP積層板の圧縮強度特性
A－1　目的
　論文本文では、縫合CFRP積層板の層間強度特性に関する研究を述べた。本節では、
Kevlar⑬縫合糸や炭素繊維縫合糸を使用した縫合CFRP積層板の層間強度特性が影響す
る衝撃後圧縮強度（compression　after　impact：CAI）や有孔圧縮強度（open　hole
compression：OHC）強度に関するデータを取得する。これらの試験を通じて、先進複
合材における縫合技術がCFRP積層板の強度向上に役立つものであることを実証する。
A－2Kevlar⑧縫合CFRP積層板のCAI試験及びOHC試験
A－2－1試験片
　衝撃を付与した試験片（RCシリーズ）と、有孔試験片（ROシリv－一・hズ）の二種類の
試験片について、圧縮試験を実施した。試験片の寸法をFig．　A－1に示す。試験片寸
法は、米国の複合材規格であるSACMA・SRM・2R－94（the　Suppliers　of　Advanced　Composite
Materials　Association）に準拠して作製した。縫合ピッチ（Dとスペース⑲を3㎜
×3㎜として、Kevlar⑧1000dで縫合した。試験片材料としては、面内糸はT300平
織り、樹脂はEP828を用い、　RTM法によって成形した（シキボウ㈱製）。成形後、縫合
方向とその垂直方向に試験片を切り出した。ここで、RCとROシリーズの各試験片に
対して、試験片の荷重方向と縫合縫い方向が一致している試験片にはL、垂直なもの
にはTを付して、RCLやRCT等と呼ぶことにする。衝撃エネルギは、0（損傷なし）、
1．8J／㎜、3．6J／㎜、5．4J／㎜として、落錘型衝撃試験機（DYNATAP）によって付与
した。また、有孔試験片の孔サイズについては、孔なし、φ12．5㎜、φ25㎜、φ37．5
㎜とした。
　Figure　A－2に、有孔縫合CFRP積層板の試験片写真を示す。本写真は、縫合縫い方
向が荷重方向と垂直になるように切り出されたROTシリーズの試験片である。試験片
には、SACMA　SRM　2R－94規格に従って、歪ゲージが両面に貼られ、規格に準ずる治具
を使用して圧縮試験を行った。CAI試験の状況をFig．　A－3に示す。試験機は、ボール
ねじ式試験機INSTRON社製4500／1128を用い、試験速度は、0．5㎜／minで実施した。
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Fig．　A・1
　　　　　　　1
SACMA　SRM　2　R・94　CAI　test　specimen．
Fig。　A－2　Picture　of　open　hole
compression　test　specimen（ROT）．
Fig．　A－3　Picture　ofcompression　after
impact　test　fbr　stitched　CFRP　laminates．
A－2－2　試験結果
　各衝撃エネルギを変化させた場合のcAI試験結果をFig．　A－4に示す。　RcNは非縫合
CFRP積層板のCAI強度を示している。本図から縫合CFRP積層板（RCL，　RCT）のCAI
強度は、非縫合積層板と比較して各衝撃エネルギに対して10％～20％程度高くなって
いることがわかる。特に衝撃エネルギの増加に対する圧縮強度低下の割合が少なくな
っていることがわかる。縫合方向と荷重方向の関係にっいて、この試験結果からは有
ll5
意差はみられなかった。よって、Kevlare糸を縫合したCFRP積層板のCAI強度が向上
することが明らかになった。同時に、縫合方向と荷重方向との関係には大きな相関関
係はないと考えられる。一方、衝撃を与えていない試験片について、縫合と非縫合CFRP
積層板について圧縮強度を比較してみると、縫合CFRP積層板の圧縮強度は非縫合
CFRP板よりも7％程度低くなることが確認された。この事実から、　RTM成形による製
造法であっても、縫合によって未損傷時CFRP積層板の圧縮強度は非縫合CFRP積層板
よりも若干低くなることが確認された。
　有孔試験片である、ROシリーズの孔径を試験片幅で除し正規化した孔径（d／b）と
有孔圧縮強度との関係を、Fig．　A－5に示す。その結果、孔径が大きいほど圧縮強度は
低下し、同時に孔径がφ12．5㎜（0．125）及びφ25．4㎜（0．254）の縫合CFRP積層板の
有孔圧縮強度は、非縫合CFRP積層板よりも高くなることが実証された。
　これらの圧縮試験の結果から、縫合CFRP積層板の方が、耐衝撃損傷及び有孔に対
する圧縮強度については有利になることが明らかになった。これは、CFRP積層板に縫
合を適用することによって衝撃損傷が抑止されることや圧縮破壊する際に縫合糸が
面外方向の層間剥離を伴う局所座屈を抑止する効果によって、最終破壊強度が向上し
たと考えられる。今後、CAI強度やOHC強度に関する縫合による効果をさらに詳細に
研究する必要があるものと考える。
　　　MPa
?????｛?????????????
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　0。0　　　　　　　　2。0　　　　　　　4．0　　　　　　　6．O
　　　　　　　　　　　　　Jlmm
　　　　Normatjzed　lmpaCt　Energy
Fig．　A・4　CAI　strength　vs．　Normalized
Impact　energy　plots．
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0．0
　0．0　　　　　0．1　　　　　0，2　　　　　0．3　　　　　0．4
　　　　Normalized　Hole　Diameter　　d16
Fig．　A・5　Normalized　compressive　strength
vs．　Normalized　hole　diameter　plots．
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A－3　炭素繊維縫合CFRP積層板のCA　I試験
A－3－1試験片及び試験法
　前節では、Kevlar⑭縫合CFRP積層板のCAI強度特性等を取得したが、本節では炭素
繊維（CF）縫合CFRP積層板のCA　I強度データを取得し、縫合糸貫通量との関係につ
いて検討した。CF縫合CFRP積層板片の面内糸はT700GC－12K（東レ㈱製）を使用し、
樹脂は、TR－A31（東レ㈱製：180℃硬化型二液性エポキシ樹脂）を使用した。縫合糸
は、TR－40－1K（三菱レイヨン㈱製）を用いた。2，2．2項で述べた自動織機によってプ
リフォームを製作し、RTM成形によってCFRP化した。この試験片は、論文本文のCF
縫合CFRP積層板と同種の板である。このCF縫合CFRP積層板の母板寸法、切り出し
方向、設計縫合糸貫通量をFig．　A－6に示す。本実験では、縫合P×5条件を、非縫合、
6㎜×12㎜、6㎜×6㎜、6㎜×3㎜、3㎜×3㎜の5種類とした。これらの縫合
糸貫通量パラメータの縫合CFRP積層板から、母板長手方向と試験片長手方向が一致
するLシリーズとその垂直方向を試験片の長手とするTシリv－・・hズのCAI試験片を切り
出した。本実験では、試験片サイズを節約できるJIS　（Japanese　Industrial
Standards）7089参考法と、石川ら46）が提案している、　SACMA　SRM　R2－94で規定され
ている半分のサイズ（H－SACMAと呼ぶ）を用いた。これらの試験片に、落錘型衝撃試
験機INSTRON／DYNATAP　GRC－250HVを用いて衝撃を与えた。落錘型衝撃試験機の全景
及び試験片固定治具をJIs法、　H－sAcMA法に分けてFig．　A－7に示す。また、試験片
寸法、縫合糸貫通量パラメータ及び付与衝撃エネルギをTable　A－1にまとめて示す。
さらに、各規格の試験片を圧縮試験治具にセットした状況写真をFig．　A－8に示す。
fmml　　　　　　　　　　　　　　Fiber：T700GC－12K
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Epoxy　resin：TR－A31
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Stitch　thread：TR－40－IK
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［45／0／－45／90］3s
300
90°
T ＋45°
0°
??
←
Stitch　parameterS itch　density
㎜　　×　　㎜ ㎜一2
一 0
6×　12 0，014
6×6 0，024
6×3 0，056
3×3 0，112
Pitch
Fig．　A－6　Mother　plate　size　and　stitching　conditions．
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（a） （b）
（c）
lf－SACMA
X76
＞　Striker　5／8”
JIS　7089　R
35mm（dia）
Fig．　A－7　Dynamic　impact　machine　and　impact　fixtures　for　H－SACMAand　JI　S　R　method．
　　　　　　　（a）Dynamic　impact　machine　an　INSTRONDYNATAP　GRC－9250HV，
　　　　　　　（b）Impact　fixtures　for　H－SACMA　and　JI　S　R　method．
Table　A－1　CAI　test　specimen　size　and　their　stitch　and　impact　energy　conditions．
TEST　SPEC．Secimen　SizeDir ctionStitch　ParameterStitch　DensitEner　　Level　J）
mm mmXmm／mm2 0　　　　2．67　　　5．34　　　10．7
0 》 v v v6x12 0．014 v v vJISR 50×80 L＆T 6x6 0．024 v v 》6x3 0．056 v 》 v3x3 0。112 》 v 》 》0 v vHalf－SACMA76×102 L＆T 6x12 0．014 》 v6x6 0．024 v v3x3 0．112 v 》
（a）
? ??【
（b）
　　Fig．　A－8　Pictures　ofCAI　Strength　test　set
（a）H－SACMA　specimen，　（b）JISRspecimen．
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A－3－2　試験結果
　圧縮破壊試験に先立ち、衝撃エネルギ付与後の試験片を超音波探傷装置
KRAUTKRAMER・SDS・5400Rによって損傷面積計測を実施した。　JIS　R試験片の非縫合CFRP
積層板と縫合CFRP積層板について超音波探傷画像を比較した例をFig．　A－9に示す。
H－sAcMA試験片についても同様に比較した超音波探傷画像をFig，　A－10に示す。これ
らの画像から、CF縫合CFRP積層板の方が明らかに衝撃後の損傷面積が少ないことが
わかる。Fig．　A－11に、衝撃エネルギと非破壊検査によって得られた衝撃損傷面積と
の関係を示す。全般的には、衝撃エネルギが大きくなると損傷面積も大きくなる傾向
があるが、縫合密度（SD）が大きいCFRP積層板の方が、衝撃エネルギが大きくなっ
ても、損傷面積が非縫合CFRP積層板と比較して抑えられていることがわかる。この
ように縫合することによって、衝撃後の損傷面積は抑えられることがわかった。
Fig．　A－9
（a） （b）
Ultrasonic　C－Scanning　images　ofJI　S　R　specimen　after　l　O．7　J　impact．
　　　　（a）Unstitched，　（b）　3×3stitch．
（a）
Fig．　A－10
（b）
C－Scanning　images　ofH－SACMA　specimen　after　l　O．7　J　impact．
　　　（a）Unstitched．　　（b）3x3stitch．
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Fig．　A－11　Relationship　between　impact　damage　area　and　impact　energy．
　CF縫合CFRP積層板に衝撃エネルギ付与後圧縮強度試験を実施した結果について、
衝撃エネルギとCAI強度との関係をFig．　A－12に示す。同図の（a）と（b）とはそれぞれ
試験片のLとT方向に対応している。衝撃損傷がない場合は、T方向の強度が若干高
いが、衝撃エネルギに対するCAI強度の低下については、ほぼ同等と言える。また、
縫合密度が高くなるほど衝撃エネルギが増加してもCAI強度が保持される傾向がある。
　Fig．　A－13に、Tシリーズの縫合密度とCAI強度との関係をプロットした図を示す。
この図から、衝撃エネルギが増加した場合の非縫合（SD＝0）の強度低下は著しく、
10．6Jでは未損傷時のほぼ半分以下になってしまうことがわかる。一方、　SDが増加
すると、衝撃エネルギが上がっても、CAI強度が大きく低下しないことがわかる。こ
のように、CF縫合によってCFRP積層板の衝撃に対する損傷拡大の抑止効果やその後
の圧縮強度低下を抑止する効果があることがこれらの試験を通じて実証された。
120
（a）
（b）
600
㎜
　　
??????
（o????????????
0
。。，勲鍋［鴇鰯1　　　　　　　　　　　　　　　　　　
▲6x6（α028）　　●6x3（0」056）　－1
氓Rx3（0111）
@　　　　　　　　　　　　　　　　1? ?
8
　　　　　　　　　　　　　　　　　：@　　　　　　　　　　　　　　　　1◆　　　　　　　　◆　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　】
? ??? 　　　　i
@　　　i血　　　　ト
◇　　　i
栫@l　　　　i?
OO
600
珈
???????
（o?????」?????
20 4．0　　　6．0　　　8．O
IMPAC「ENERGY　J
10．0 120
　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　00　　　　20　　　　4、0　　　　60　　　　80　　　100　　　120
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1M⊇ACT　E卜ERGY　J
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　次に、CAI試験後の破壊した試験片を超音波探傷装置にて剥離面積を計測した。　CAI
試験後の非縫合と縫合CFRP積層板との超音波探傷画像をFig．　A－14に示す。剥離面
積は、非縫合CFRP積層板では広範囲に広がっているのに対し、縫合CFRP積層板では、
試験片の横方向に広がるのみで、荷重方向には非縫合試験片ほど広がっていないこと
が観察できる。cAI試験後の剥離面積とcAI強度を同時プロットした図をFig．　A－15
に示す。SDが増加するとCA　I強度が向上し、破壊した後の剥離面積については、少な
くなることがわかる。さらに、CAI試験後の試験片について、試験片の中央部を切断
し、断面写真を撮った結果を縫合密度別にFig．　A－16に示す。　Fig，　A－16（a）の非縫合
の場合は、層問剥離が荷重方向及び各層間に広がっており、層間の座屈を伴って剥離
面が開いた様子が観察でき、Fig．　A－14（a）の超音波探傷画像と対応していることがわ
かる。一方、縫合密度が高くなると荷重負荷方向への層間剥離の長さが短くなり、剥
離の先端が縫合糸貫通位置で止まっているように見える。これらの写真は、Fig。
A－14（b）に対応していると考えられる。Figure　A－17は、試験片を荷重方向（試験片長
手方向）に切断した断面写真であり、衝撃の中心、中心から15㎜および中心から30㎜
のところで切断し比較した写真である。非縫合試験片では、試験片の横方向にも層間
剥離が荷重方向に広がって破壊していることがわかる。一方、縫合試験片については
層間剥離の程度が小さく、中心から離れたところで切断した場合の剥離長さも衝撃中
心付近と同様に、短く縫合貫通部付近で止まっていることが観察できる。以上から、
CF縫合によって圧縮破壊モードが変化すること、そのモード変化が圧縮強度向上に寄
与していることが推定できる。すなわち、A－2項と同様に層間剥離を伴う座屈が抑止
され剥離規模が少なくなることによって、圧縮強度が向上すると考えられる。
（a） （b）
Fig．　A－14　Fracture　damage　in　H－SACMAa負er　CAI　strength　test（5．34　J）
　　　　　　　　（a）unstitched，　（b）3×3stitch．
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Fig．　A－15　Normalized　damage　area　and　CAI　strength　vs．　stitch　density　plots．
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Fig．　A－16　Sectional　cut　fbr　various　stitch　parameters（JI　S　R，5．34　J）
　　　　（a）unstitched，　　（b）6×12，　（c）6×6，　（d）6×3，　　（e）3×3．
　The　center
（lmpact　Position）
Fig．　A－17　Pictures　ofdeferent　sectional　cut　position　after　CAI　test．（H－SACMA，5．34J）．
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A－4CF縫合CFRP積層板のOHC（open　hole　compression）試験
A－4－1試験片
　本節では、CF糸で縫合した有孔CFRP積層板強度特性への影響を取得した。試験片
母板は、前節のCAI試験片と同様である。試験片寸法をFig．　A－18に示す。本図には、
縫合貫通量パラメータも同時に示した。縫合密度（SP）も、前節のCA　I試験と同じと
した。試験片の切り出し方向は、母板の長手方向（L）とその垂直方向（T）との試験
片を切り出した。試験片寸法及び試験法は、NAL（現JAXA）が開発した、　NAL－III　OHC
試験法と呼ばれる社内規格を使用した。この規格は、標準的な試験規格であるSACMA
SRM　3R－94と試験片幅と孔径が同じであり、試験片の長さだけが短くなっている。試
験片を短くすることで、試験片の材料量や試験治具の小型化が図れ、作業効率よく試
験ができる。現存の標準規格との強度比較では、同等のデータが得られることが確認
されており、現在日本規格協会にて制定審議中（2006年1月現在）である。NAL一皿OHC
法の試験状況をFig．　A－19に示す。試験速度は1．0㎜／minとした。
［mm］
6．35
118．0
NAL皿Lengthニll8．0㎜
Stitch　conditions
Stltch　Parameter　　　Stltch　Denslty
　mm×mm　　　　　　　mm　2
一 0
6x12 0，014
L＆T 6x6 0，024
6x3 0056
3x3 0」12
Fig．　A－18　Dimensions　ofNAL－III　OHC　test　specimen　and　stitch　conditions．
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Fig．　A－19　Apicture　ofNAL－III　OHC　test　set．
A－4－2　試験結果
　SDの異なるOHC試験片の有孔圧縮強度比較をFig，　A－20に示す。試験片の切り出し
方向と強度にっいての有意差はなく、切り出し方向のOHC強度に及ぼす影響は少ない
ものと考えられる。また、SDについては、　SOが最も大きい3㎜×3㎜についてのみ
OHC強度が高くなっていることが確認された。
　OHC試験後の試験片について、超音波探傷装置にて破壊後の剥離面積を確認した。
超音波探傷結果の一例をFig．　A－21に示す。非縫合の試験片は、縫合試験片よりも破
壊損傷域が大きいことがわかる。さらに、soとOHC強度及び剥離面積の関係をFig．
A－22に示す。一部例外のデータもあるが、全般的には、SOが増加するにっれて、損
傷面積が低下するような傾向にある。しかし、OHC強度についてはSPが最も高い3㎜
×3㎜（0．111㎜一2）のときにのみ強度向上と破断面積が少ないが、他のSOに対する
明瞭な影響は得られなかった。縫合及び非縫合試験片について、OHC試験後に試験片
側面から見た破断状況写真をFig．　A－23に示す。非縫合cFRP積層板のoHc試験後の
側面には、層間が剥離し剥離面が荷重方向に進展しているのに対し、3㎜×3㎜縫
合CFRP積層板では、縫合糸貫通間でCFRP積層板が座屈したようなモードで破壊して
いることが確認された。前節で述べたCAI試験と同様にOHCに関しても、縫合によっ
て破壊モードが変化することが判明した。このモード変化は強度向上に密接に関係し
ているものと考えられる。OHC試験片孔径は6．7㎜であり、この部分から破壊が進行
するため、SDはこの孔からの初期破壊を抑えるような間隔で設定する必要がある。
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A－200HC　strength　test　results　fbr　various　stitch　parameters．
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Fig．　A－21Ultrasonic　C－scanning　results　fbr　unstitched　and　3x3　stitch　specimen　after　OHC　test．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）Unstitched，　　（b）3×3stitch．
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1　　 凹 懸
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Fig。　A－23　Specimen　after　OHC　test
　（a）unstitched，　（b）stitched．
A－5　結論
　Kevlar⑭縫合及びCF縫合したCFRP積層板について、CAI試験及びOHC試験を行って、
圧縮強度を取得した。さらにCF縫合CFRP積層板については、圧縮試験前後の損傷面
積を超音波探傷装置で計測し、CAI強度及びOHC強度と比較検討した。その結果、以
下のことが明らかになった。
1）　Kevlar⑭縫合及びCF縫合CFRP積層板は、非縫合CFRP積層板よりも高いCAI強
　　度を有することが明らかになった。
127
2）　SPが高いCFRP積層板の方が、衝撃エネルギによる損傷面積は抑えられることが
　　わかった。さらに、SDが増加すると衝撃エネルギが上がってもCA　I強度は大き
　　く低下しないことが確認された。
3）　CF縫合CFRP積層板のOHC強度は、最も縫合密度が高い0．111㎜一2の場合に、向
　　上することが確認された。
4）　縫合CFRP積層板では、SDによってCA　I試験後及びOHC試験後の破壊損傷面積が
　　異なるのと同時に、層間剥離の長さや破壊モードが変化することがわかった。
　　このモー・一・ド変化が、CFRP積層板圧縮強度の向上に縫合密接に関係しているもの
　　と考えられる。
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付録B　縫合CFRP積層板の疲労強度特性
B－1　目的
　Kevlar⑧糸や炭素繊維を縫合することによって、　CFRP積層板層間のモード1限界エ
ネルギ解放率が向上することや衝撃後圧縮強度及び有孔圧縮強度が向上することを
論文本文と付録Aで実証した。本付録Bでは、縫合糸を貫通させるために生ずる面内
糸の損傷や縫合部貫通位置が疲労強度に与える影響を確認するため、縫合CFRP積層
板が引張や圧縮負荷を繰り返し受けた場合の力学的な強度影響を実験的に求め確認
する。すなわち、縫合による負の効果を確認する。
B－2Kevlar⑭縫合CFRPの引張疲労強度試験
B－2－1試験片及び試験条件
　引張疲労試験に使用したCFRP積層板の試験片寸法及び縫合貫通位置をFig．　B－1に
示す。面内繊維は、T300－3K平織り（CO6303L：東レ㈱製）を用い、積層は、［0／90］2。
とした。樹脂を含浸していないドライプリフォ・・一…ムを積層し、Type－Aの場合は、孔の
まわりに約φ7．0㎜の縫合を施し（round　stitch）、　Type－Bの場合は、試験片中心線
から7．5㎜離れた線上に試験片端辺と平行に縫合を施した（parallel　stitch）。縫
合方式は一本針本縫いである。縫合糸は、Kevlar⑧一291000　dを用い、縫合ピッチは
3㎜とした。その後、Type－Aは、　EP828（ジャパンエポキシレジン社製エポキシ樹脂）
をRTM（resin　transfer　molding）法によって含浸硬化させた。一方、　Type－BはPRSOO⑭
（米国3M社製180℃硬化型一液性エポキシ樹脂）を用いて、　RTM法によって含浸硬
化させた。RTM法によって得られた縫合CFRP積層板を幅25．0㎜、長さ190㎜とし
て切り出し、試験片中央部にφ5．7㎜の孔をあけた。試験片がグリップされる部分に
は、GFRPのタブを接着した。
　疲労試験に先立ち、試験片の静強度特性を取得した。静強度試験は、試験速度を1．0
㎜／minとして変位制御で実施し、静強度試験結果を基に疲労試験荷重を設定した。
疲労試験荷重としては、静強度の79％～92％として、5Hzのsin波繰り返し荷重と
した。疲労試験については、荷重制御にて試験を実施した。疲労試験の応力比R（最小
荷重／最大荷重）は、0．1とした。すなわち、本疲労試験は、引張一引張試験である。Type－A
及びType－Bの試験片ともに、非縫合CFRP試験片を比較用として試験を行った。静強
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度試験及び疲労試験ともに、油圧式万能負荷装置INsTRoN社製8501を使用した。Fig．
B－2に試験片を試験機にセットした状態の写真を示す。疲労強度は試験片が最終破断
するまでの繰返し回数（N）を計測することとした。試験片内の剥離損傷の進展を観
察するため、所定の回数で試験片を試験機から取外し、超音波探傷装置日本クラウ
トクレイマ㈱製SDS3300Rを用いて剥離進展観察を行った。
　　　　　　　　　　　　　　　　坦
・・P一
　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　ドー－T　　　　－一矧
　　「
ffrp　tabX4
CF：T300　Plane　（TORAY）
　　　　　⑪Thread：Kevlar　29・1000d
Stitch　Pitch：3㎜
1
4（ref）
　Type　A
　◎
Type　B
ユ・
　　　　　　　　R．ound　Stitch　　　　　　　　　　　　Parallel　Stitch
Fig．　B－1　Test　specimens　dimension　for　fatigue　tension　test．
Fig．　B－2　Tension　strength　and　fat　igue　test　set．
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B－2－2　試験結果
　縫合及び非縫合CFRP積層板の静強度試験結果をTable　B－1に示す。　Type－Aでは非
縫合試験片の方が縫合試験片に比べて約5％高い値を示した。これは、応力が集中す
る孔まわりに縫合糸が貫通しているため、その部分の応力がさらに高くなり、低い荷
重で破断したと考えられる。一方、Type－Bでは、縫合貫通位置が孔周りから離れてい
るため、孔周りの応力集中の状態としては非縫合とほぼ同等で、静的強度については、
大きな変化がなかったと考えられる。
Table　B－l　Static　strength　of　Type－A　and　Type－B．
Tension　Stren　h　MPaType A B
Stitched 304．7 301．4
Un－stitched 320．0 301．6
（Calculated　by　nominal　area．　Average　of　two　specimens）
　Type－Aの試験片の破断までの荷重繰返し回数（N）と最大応力（S．。）の関係をFig．
B－3に示す。縫合試験片（RFCシリーズ）では、同応力レベルの非縫合試験片（RFN
シリーズ）と比較して、破断までの回数が少ないことがわかる。試験では、試験開始
後早い段階（数十から数百回）で、繊維が破断するような可聴音があり、その後、孔
部から破断するケースがいくっかあった。一方、非縫合試験片にっいては、大きな可
聴音はなく、静強度試験の約84％（Sm。、＝270　MPa）でも1，000万回以上となり、す
でに疲労限以下の応力になっているものと考えられる。Type－Aにっいて、疲労試験後
破断した試験片を超音波探傷によって剥離の進展状況を観察した結果をFig．　B－4に
示す。応カレベルが比較的近い非縫合と縫合試験片について比較する。縫合試験片の
場合は、（a）に示されている様に1，280，000回で破断しているのに対し、（b）の非縫合
試験片では、同回数では剥離は小さく破断していない。その後非縫合試験片は、孔ま
わりから試験片の端部まで剥離が進展したが、9，000，000回を超えても破断しなかっ
た。このように、有孔部近くに縫合貫通部がある場合の面内方向疲労強度は、非縫合
に比べて不利であり、早期に試験片の幅方向の剥離が広がって最終破断に至ってしま
うことが明らかになった。一方、非縫合試験片では、有孔部から発生する剥離は試験
片の長手方向に進み、その後試験片の端辺に沿って進展し、各層の荷重伝達が持続す
131
るものと考えられる。よって、有孔部近くに縫合をする場合には、静強度及び疲労強
度に対する強度低下に注意を払い設計する必要がある。具体的には、孔周り等の応力
集中部には、さらに応力集中させる縫合貫通部を避けて縫合処理する必要がある。
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Fig．B－4　Ultrasonic　inspection　results　fbr　Type－A　and　unstitched　specimen．
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　さらに、Fig．　B－5に損傷面積と繰返し回数とをプロットした図を示す。この図か
ら、縫合試験片（RFCタイプ）は、損傷面積が広くならず破断することがわかる。一
方、非縫合試験片では、剥離が進展し縫合試験片の2倍以上の面積となって破断した。
Fig．　B－6に剥離進展の特徴を、超音波探傷結果を基に模式的に表した図を示す。剥
離の進展は非縫合試験片では試験片荷重方向に進むと同時に試験片端部に向かって
も進んでいく。一方、縫合試験片では、荷重方向には剥離が進展せず、試験片の端部
に向かって剥離が進んだ後破断した。このように、有孔部近くに縫合があると、剥離
の進展面積及び進展方向にも影響し、疲労強度も変化すると考えられる。
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　Type－B（parallel　stitch）試験片の破断までの荷重繰返し回数（N）と最大応力（Smax）
との関係を、Fig．　B－7に示す。縫合試験片（Stitch）は、同応力レベルの非縫合
（Un－stitched）試験片と比較して、破断までの回数はほぼ同等といえる。ただし、
10，000，000回付近において、縫合試験片は破断しており、非縫合試験片は破断してい
ない状態にあった。このときの縫合試験片の破断部には、縫合糸が貫通している場所
が必ず含まれているような状態で破断していることが観察された。Type－Bについて、
疲労試験中の試験片を2，000，000回と4，000，000回でとりはずし、超音波探傷装置に
よって剥離の進展状況を比較した結果をFig．　B－8に示す。縫合試験片（上段）では、
孔周りから広がった剥離が一度縫合部で縫合に沿って進展しているように見える。ま
た、4，000，000回になると、縫合試験片、非縫合試験片ともに剥離は端辺までに広が
っている。超音波探傷による剥離面積と荷重回数との関係を、Fig．　B－9に示す。縫合
試験片の方が常に剥離面積は大きいことがわかる。Type－Bのように、有孔部から離れ
た位置に縫合貫通部がある場合の面内方向疲労強度（S－N線図）は、非縫合とほぼ同
等であった。また、剥離は一時的に縫合方向へ向かってから、試験片の端辺に向かっ
て進展することがわかった。しかし、最終的には縫合部を含むように破断し、縫合糸
貫通部が疲労破壊の最終的破断起点になる可能性があることが示唆された。
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Fig．　B－9　Damage　area　vs．　number　ofcycles　plots　fbr　Type－B．
　以上から、有孔部近傍に縫合糸が貫通している場合には、疲労強度低下が明らかで
あること、また、孔から離れた位置に縫合部がある場合、剥離が進展したあとの最終
破断の起点になる可能性があることがわかった。しかしながら、逆に見ると、強度低
下の割合は僅かであり、この程度の低下であれば損傷許容性の向上を考えれば実用上
許容できる技術であることが判明した。
　本付録Bの疲労試験では、縫合貫通パラメータや縫合糸の種類、縫合方式の影響な
どの試験は実施していないため、今後の研究が望まれる。
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B－3Kevlar②縫合CFRP積層板の圧縮疲労強度試験
B－3－1試験片
　圧縮疲労試験に使用したCFRP積層板の試験片寸法及び縫合位置をFig．　B－10に示
す。面内繊維は、T300－3K平織り（CO6303L：東レ㈱製）を用い、積層構成は、［［±45］，
［0／90］2，［±45］2，［0／90］2，［±45］2，［0／90］］、とした。樹脂が含浸していない平織りプ
リフォームを積層し、最終試験片状態として試験片中心線から7．5㎜離れた線上に
縫合し、さらにその縫合線から9㎜離れた線上に試験片端辺と平行に縫合を施した。
縫合方式は一本針本縫いである。縫合糸は、Kevlar⑭一291000　dを用い、ピッチは3㎜
とした。その後、PRSOO⑧（米国3M社製一液性180℃硬化型エポキシ樹脂）を用いて、
RTM法によって含浸硬化させた。　RTM法によって成形された縫合CFRP積層板を幅38．0
㎜、長さ118㎜に切り出し、試験片中央部にφ5．7㎜の孔をあけた。試験片がグリ
ップされる部分には、GFRPのタブを接着した。
　疲労試験に先立ち、試験片の静強度特性を取得した。静強度試験は、試験速度を0．5
㎜／minとして、変位制御にて実施した。縫合と非縫合試験片について、圧縮強度を取
得した。参考のため静強度引張試験も実施し強度を取得した。静強度圧縮試験結果を
　　　　　　　ll8
90
75
St：tch
???
［【±45】，［0／90】2，［±45】2，［0／90】2，［±45】2，【0／90］｝s
Glass　tab
Ref．4．0
CF：T300　P且ane　（TORAY）
Resln：PR・500（3M）
Thread：Kevlar⑭。291000d
　　　　　　Htch3mm
Fig．　B－10　Dimensions　of　compression　fatigue　test　specimen．
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Fig．　B－11　Compression－Compression　fatigue　test　set．
基に、圧縮疲労試験荷重を設定した。疲労試験荷重は、静強度の52～56％に設定し
5Hzのsin波の繰り返し荷重とした。疲労試験にっいては、荷重制御にて試験を実施
した。疲労試験の応力比R（最小荷重／最大荷重）は、10とした。よって、この疲労
試験は、圧縮一圧縮試験である。非縫合CFRP試験片を比較用として試験を行った。静
強度試験及び疲労試験ともに、油圧式負荷試験装置INSTRON社製8501を使用した。
Fig．　B－11に試験片を試験機に取り付けた状態の写真を示す。圧縮疲労強度は試験片
が最終破断するまでの繰返し回数（N）とした。また、試験片内の剥離損傷進展を観
察するため、所定の回数で試験片を試験機から取外し、超音波探傷装置日本クラウ
トクレイマ㈱製SDS3300Rを用い剥離進展観察を行った。
B－3－2　試験結果
疲労試験に先立ち実施した引張および圧縮の静強度試験結果をTab！e　B－2に示す。
非縫合試験片と縫合試験片の強度的な有意差は引張強度、圧縮強度ともにみられなか
った。
　　　　　　Table　B－2　Static　Test　Results（Average　of　two　specimens）．
load Max．　stress（MPa）
Nominal　Area＊1
Unstitch　　　Tens．
　　　　　Comp．
230．1
281．8
Stitch Tens．
Comp．
229．3
282．2
＊1．Nominal　Area：Calculated　by　measured　width×thickness．
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　本圧縮疲労試験の破壊までの繰り返し回数と最大応力との関係をFig．　B－12に示す。
非縫合試験片及び縫合試験片にっいて近似した線を示した。その結果、縫合試験片は
非縫合試験片と同等もしくは若干疲労強度に有利であることがわかった。また、圧縮
疲労試験中に実施した超音波探傷結果をFig．　B－13に示す。本図において、縫合試験
片の1，280，000回及び2，560，000回にっいて比較すると、縫合試験片では、円孔から
進展した剥離が縫合線で止まっているように見られる。一方、非縫合試験片では、試
験片の幅方向に剥離が進展している様子が観察できる。その後5，120，000回では、縫
合試験片は、剥離進展が見られず残存しているのに対し、非縫合試験片では、
2，971，216回で破壊した。剥離面積と繰返し荷重回数との関係をプロットした図をFig．
B－14に示す。この図では、剥離の面積を超音波探傷装置によって求めた画像から計測
した。その結果、縫合試験片の方が剥離面積は常に大きい状態となっていることがわ
かった。
　よって、圧縮繰返し荷重に対するCFRP積層板の疲労強度は、縫合することによっ
て同等もしくは若干向上し、剥離が試験片の幅方向に拡大するのを抑止する効果もあ
ると考えられる。ただし、剥離面積としては非縫合よりも大きくなり、圧縮強度向上
に大きく寄与するものではないことが明らかになった。
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B－4　結論
縫合CFRP積層板及び非縫合CFRP積層板の引張一引張荷重と圧縮一圧縮荷重に対する
疲労試験を実施した。その結果、以下のことが明らかになった。
1）　引張一引張荷重に対する疲労試験において、孔の周囲近傍に縫合することは、疲
　　労強度を低下させるため注意が必要であることがわかった。これは、孔近傍に
　　縫合糸が貫通しているため、本来生ずる応力集中をさらに助長するためと考え
　　られる。
2）　孔から縫合貫通位置を離した試験片による引張一引張疲労強度は、縫合と非縫合
　　とでほぼ同等であった。ただし、最終破断は、必ず縫合糸貫通部が含まれてお
　　り、縫合糸貫通部が疲労破壊の最終破断の起点になった可能性がある。
3）　圧縮一圧縮荷重の疲労強度は、縫合と非縫合CFRP積層板では、ほぼ同等あるい
　　は縫合の場合が若干向上することがわかった。
4）　圧縮一圧縮疲労試験において、縫合糸の貫通位置が孔部から離れた場合には、縫
　　合部で層間剥離進展の抑止が観察された。
5）　荷重負荷回数についての損傷面積を比較すると、引張一引張疲労試験でも、圧縮
　　一圧縮疲労試験でも、同じ負荷回数時には縫合試験片の方が常に大きな剥離面積
　　を示した。
6）　引張一引張荷重、圧縮一圧縮荷重の疲労試験について、縫合によって両方ともに
　　強度低下があるが、損傷許容性の向上を考えれば実用上許容できる技術である
　　ことが判明した。
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13，　6　（1987）　，　pp．265－270．
40）岩堀豊，石川隆司，多田保夫，松嶋正道：「縫合したCFRP平板のDCB試験による
層間破壊靱性測定」，日本複合材料学会研究発表会講演会予稿集（1996．5），pp．　49－50．
41）石川晴雄，Ming　JI，　穴原明司，安居義治：「直交三次元繊維強化複合材料のDCB
試験評価」，日本機械学会第71期通常総会講演会講i演論文集（II）（1994／3東京），
pp．455－457．
42）　VA．　Guenon，　T　W．　Chou　and　J　W．　Gillespie　Jr：　‘‘Toughness　properties　of　a
three－dimensional　carbon－epoxy　composite”　，　Journal　of　MaterialsScience，24（1989），
pp．4168－4175．
43）　J．H．　Byun，　J．　W．　Gillespie　Jr　and　T．　W．　Chou：　‘‘Mode　I　delamination　of　a　three
－dimensional　fabric　composite”　，　Journal　Composite　Materials，　24　　（1990．3），
pp．497－518，
44）石川隆司，岩堀豊，青木雄一郎，武田真一，菊川廣繁：「新成形法を用いた複合材強
度評価技術に関する研究」，日本航空宇宙学会誌，Vo　1．53，　No．614（2005），pp．92－97．
45）石川隆司，杉本直，青木雄一郎，岩堀豊：「マイクロerの宇宙・航空用先進複合材へ
の応用」，非破壊検査協会誌，Vol．54，　No．5　（2005），pp．233－237．
46）　T．　Ishikawa，　M．　Matsushima，　E　Hara，　and　G　Ben：　”　Cost　reduction　in
compression－after－Impact　test：Proposal　of　half　SACMA　specimen　size”　，　Proceedings
of　the　9th　US－Japan　conference　on　Composite　materials，　（1999），　PP．761－768．
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査読論文
1）　岩堀豊、石川隆司、林洋一、渡辺直行：「縫合したCFRP積層板のモード1
　　　　　層間破壊靱性の向上に関する研究」，日本複合材料学会誌，Vo1．26，　No．3
　　　　　　（2000）　，　pp90－100．
2）　岩堀豊、杉本直、林洋一、堀川晋、石川隆司、福田博：「縫合CFRP積層板
　　　　　の縫合部引張試験による面外方向強度特性の研究」，日本複合材料学会誌，
　　　　　Vol．32，　No．1　（2006）　，　PP．22－31．
3）　岩堀豊、石川隆司、渡辺直行、伊藤光、林洋一、杉本直：「炭素繊維縫合
　　　　　CFRP積層板の層間強化特性に関する研究」，日本複合材料学会誌，　Vo　l．32，
　　　　No．3　（2006）．
4）　岩堀豊、石川隆司、渡辺直行、伊藤光、林洋一：「Kevlar⑭縫合CFRP積層板
　　　　　層間強度特性の実験的研究」，日本複合材料学会誌，　2005／9投稿．
5）　　　Yutaka　Iwahori，　Takashi　Ishikawa，　Naoyuki　Watanabe，　Akira　Ito，　Yoichi
　　　　hayashi，　　and　　Sunao　　Sugimoto：　　　‘‘Experimental　　evaluation　　for
　　　　　interlaminar　　fracture　　toughness　　of　　carbon　　fiber　　stitched　　CFRP
　　　　　laminates”　，　Advanced　Composite　Materials，　（2006），　waiting　for　print．
海外発表（Proceedings）
）
1
）
2
）
3
）
4
Yasuo　Tada，　Masamichi　Matusima，　Takashi　Ishikawa，　Yutaka　Iwahori：
　‘‘Stitching　effect　upon　strength　of　composite　laminates”　，　7th　U．　S．
－JAPAN　conference　on　composite　materials，　Aug－95，　pp．295－302．
Yutaka　Iwahori，　and　Takashi　Ishikawa　：　　‘‘Stitch　parameter　effects　on
interIaminar　fracture　toughness　of　CFRP　laminates”　，44th　International
SAMPE　Symposium　and　Exhibition，　May－99．
Yutaka　　Iwahori，　　and　Takashi　　Ishikawa　　：　　‘‘Stitch　　parameter　　on
interlaminar　fracture　toughness　of　CFRP　laminates”　，　International
Conferences　on　Composite　Materials－12，　Ju1－99．
Yutaka　Iwahori，　Takashia　Ishikawa，　and　Saburo　Murase：　　‘‘Open　hole
compression　fatigue　test　of　stitched　CFRP　laminates”　，　9th　U．　S．－JAPAN
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）
5
）
6
）
7
）
8
）
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10）
11）
12）
13）
conference　on　composite　materials，　Ju1－00．
Yutaka　Iwahori　and　Takashi　Ishikawa：　　‘‘Overview　of　stitching　and　3－D
textile　composites　research　inNational　Aerospace　Laboratory　of　Japan”　，
　8th　Japanese－European　Symposium　on　Composite　Materials，　Apr－02．
Shin　Horikawa，　Yutaka　Iwahori，　Takashi　Ishikawa，　and　Hiroshi　Fukuda　：
　‘‘Stitching　effect　for　Mode　I　interlaminar　fracture　toughness　of　CFRP
Laminates”@，10th　U．　S．－JAPAN　conference　on　composite　materials，　Sep－02．
Takashi　Ishikawa　and　Yutaka　Iwahori：　‘‘Overview　of　polymer　composite
research　activities　with　textile　reinforcements　（stitching　and　3－D
fabric）　conducted　in　National　Aerospace　Laboratory　of　Japan”　，　4th
Canada　Japan　Workshop　on　Composites，　Sep－02．
Yutaka　Iwahori，　Shin　Horikawa，　Takashi　Ishikawa，　and　Hiroshi　Fukuda　：
　‘‘Stitching　effect　for　　interlaminar　fracture　toughness　of　CFRP
Laminates”@，　International　Conferences　on　Composite　Materials－14，
Jul－03．
Shin　Horikawa，　Yutaka　Iwahori，　Takashi　Ishika魚a，　and　Hiroshi　Fukuda　：
　‘‘Stitching　effect　on　Mode　I＆　II　interlaminar　fracture　toughness　of
CFRP　laminates”　，　8th　　JAPAN　　International　　SAMPE　　Symposium　　＆
Exhibition，　Nov－03．
Yutaka　Iwahori，　ShinHorikawa，　Masataka　Yamamoto，　Takashi　Ishikawa，　and
Hiroshi　Fukuda　：　　　‘‘CFRP　Strengths　Improvement　by　carbon　stitching”　，
49th　International　SAMPE　Symposium　and　Exhibition，　May－04．
Yutaka　Iwahori，　ShinHorikawa，　Masataka　Yamamoto，　Takashi　Ishikawa，　and
Hiroshi　Fukuda：　‘‘Experimental　evaluations　for　carbon　fiber　stitched
CFRP　laminates”@，11th　U．　S．－JAPAN　conference　on　composite　materials，
Sep－04．
Yutaka　Iwahori　and　Takashi　Ishikawa：　　‘‘Improvement　of　interlaminar
strength　on　CFRP　laminates　by　carbon　fiber　stitching”@，　24th　Congress
of　the　International　Councilof　the　Aeronautical　Sciences　（ICAS　2004），
Sep－04．
Yutaka　Iwahori，　ShinHorikawa，　Masataka　Yamamoto，　Takashi　Ishikawa，　and
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　　Hiroshi　Fukuda：　‘‘Strength　evaluations　for　stitched　CFRP　laminates”　，
　　2nd　　International　　Conference　　on　　Composites　　Testing　　and　　Model
　　Identification，　Sep－04．
14）　　Yutaka　　Iwahori，　Sunao　Sugimoto，　Tetuji　Kato，　Takashi　Ishikawa：
　　　‘‘Mechanism　of　interlaminar　strength　improvement　for　CFRP　laminates　by
　　stitching”　，　SAMPE　Europe　26th　International　Conference　and　Forums，
　　Apr－05．
15）　　Yutaka　Iwahori，　Takashi　Ishikawa，　Naoyuki　Watanabe，　Akira　Ito，　Youichi
　　Hayashi，　Sunao　Sugimoto　：　‘‘Experimental　evaluation　for　interlaminar
　　fracture　toughness　of　stitched　CFRP　laminates”　，　SAMPE　Fall　Technical
　　Conference　－　（37th　ISTC），　Oct－05．
3．国内口頭発表
　　1）　多田保夫、松嶋正道、岩堀豊、石川隆司：「CFRP平板のCA　I及び有孔平板に
　　　　おける縫合効果」、第19回　複合材シンポジウム（1994）
　2）　多田保夫、松嶋正道、岩堀豊、石川隆司：「RTM成形CFRP平板における縫合
　　　　効果」、第36回構造強度に関する講演会（1994／7）
　3）　岩堀豊、石川隆司、多田保夫、松嶋正道：「縫合したCFRP平板のDCB試験に
　　　　よる層間破壊靱性測定」、1996年度　日本複合材料学会研究発表講演会
　　　　　（1996／5）
　4）　岩堀豊、石川隆司、杉本直、松嶋正道：「縫合した有孔CFRP平板の疲労試験」、
　　　　第35回　飛行機シンポジウム（1997／10）
　5）　岩堀豊、石川隆司：「CFRP積層板縫合パラメータの破壊靭性への影響」、
　　　　第40回構造強度に関する講演会（1998／7）
　6）　岩堀豊、石川隆司、渡辺直行：「有限要素法による縫合CFRP積層板破壊靭性
　　　　解析」、1999年度　日本複合材料学会研究発表講演会（1999／5）
　7）　石川隆司、渡辺直行、岩堀豊、丹沢安代：「貫層型繊維強化樹脂複合材によ
　　　　る層間破壊靱性の向上について」、航空宇宙技術研究所公開発表会（1999）
　8）　岩堀豊、村瀬三朗、石川隆司：「縫合CFRP有孔平板の圧縮疲労試験」、
　　　　第24回　複合材料シンポジウム（1999／10）
　9）　岩堀豊、村瀬三朗、石川隆司：「縫合有孔平板の引張と圧縮の疲労試験結果
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10）
11）
12）
13）
14）
15）
16）
17）
18）
19）
20）
21）
22）
23）
について」、第25回　複合材料シンポジウム（2000／10）
西井直史、渡辺直行、石川隆司、岩堀豊：「三次元複合材および縫合した積
層板の層間破壊靱性特性」、第43回　構造強度に関する講演会（2001／7）
堀川晋、岩堀豊、石川隆司、福田博：「One－Side　Stitchを用いたCFRP積層
板の縫合効果」、第27回　複合材シンポジウム（2001／10）
岩堀豊、石川隆司、堀川晋、福田博：「縫合CFRPの試験的評価」、第40回　航
空宇宙技術研究所公開発表会（2002／12）
堀川晋、岩堀豊、石川隆司、松嶋正道、福田博：「CFRP積層板のモード1層
間破壊靭性に対する縫合効果」、第44回　構造強度に関する講演会（2002／7）
岩堀豊、堀川晋、林洋一、石川隆司、福田博：「縫合CFRP積層板の縫合部特
性試験」、第28回　複合材料シンポジウム（2003／10）
山本政崇、岩堀豊、石川隆司、福田博：「炭素繊維縫合CFRP積層板の衝撃後
残留圧縮強度試験にっいて」、第28回　複合材料シンポジウム（2003／10）
堀川晋、岩堀豊、石川隆司、福田博：「CFRP積層板のモード1およびモード
H層間破壊靭性に対する縫合効果」、第45回　構造強度に関する講演会
　（2004／7）
岩堀豊、石川隆司：「炭素繊維縫合CFRPの目違いせん断試験」、2004年度　日
本複合材料研究発表講演会（2004／5）
山本政崇、松嶋正道、岩堀豊、石川隆司、福田博：「炭素繊維縫合CFRP積層
板のCAI試験の超音波探傷評価」、新素材およびその製品に関する非破壊検
査シンポジウム（2004／7）
岩堀豊、石川隆司：「層間強化複合材の衝撃損傷について」、第12回　機械
材料・材料加工技術講演会（M＆P）（2004／11）
岩堀豊、杉本直、林洋一、石川隆司：「縫合CFRP積層板の面外荷重に対する
縫合部特性」、第29回　複合材料シンポジウム（2004／10）
岩堀豊、石川隆司：「層間強化型CFRPの試験的評価」、第2回　総合技術研
究本部公開発表会（2004／12）
山本政崇、岩堀豊、石川隆司、福田博：「炭素繊維縫合CFRP積層板の衝撃後
残留圧縮強度特性、第33回　FRPシンポジウム（2004／3）
岩堀豊、石川隆司：「CFRPの層間強化技術について」、第42回　飛行機シン
ポジウム（2004／10）
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24）堀川晋、岩堀豊、石川隆司、福田博：「縫合CFRP積層板における縫合部面外
　　方向特性」、第46回構造強度に関する講演会（2004／7）
25）岩堀豊、杉本直、林洋一、石川隆司、堀川晋、福田博：「貫層糸の違いによ
　　る縫合CFRP面外方向力学特性」、第34回　FRPシンポジウム（2005／3）
26）岩堀豊、杉本直、林洋一、石川隆司：「炭素繊維縫合CFRP積層板の面外方向
　　特性試験」、日本複合材料学会研究発表講演会（2005／5）
27）　岩堀豊、石川隆司、渡辺直行、伊藤光、林洋一：「引張試験による縫合CFRP
　　層間特性評価」、第30回　複合材料シンポジウム（2005／10）
その他の査読論文
　1）　岩堀豊、石渡伸、住澤智仁、石川隆司：「カーボンナノファイバー分散樹脂
　　　　を用いた複合材とCFRP積層板の力学特性」，日本複合材料学会誌，　Vo　1．30，
　　　　No．6　（2004），　pp．218－226．
　2）　　　Yutaka　Iwahori，　Shin　Ishiwata，　Tomoji　Sumizawa，　Takashi　Ishikawa：
　　　　‘‘Mechanical　properties　of　CFRP　using　CNF（Carbon　nanofiber）　dispersed
　　　　resin”　，　Composite　Part　A　Vol．36，　10　（2005）　，　PP．1430－1439．
解説記事等
　　1）　岩堀豊：「こんなところに複合材料　一軽量・高強度・高剛性プラスアルファ
　　　　の付加価値をめざして一」，日本複合材料学会誌，Vo1．27，　No．3（2001），　pp
　　　　173－176．
　2）　産業調査会出版：「複合材料活用事典」第皿編　第二章（2次加工），　分担
　　　　執筆（2001）．
　3）　石川隆司、岩堀：豊、青木雄一郎、武田真一、菊川廣繁：「新成形法を用いた
　　　　複合材強度評価技術に関する研究」，日本航空宇宙学会誌，Vol．53，
　　　　No．614　（2005）　，　pp．92－97．
　4）　石川隆司、杉本直、青木雄一郎、岩堀豊：「マイクロCTの宇宙・航空用先進
　　　　複合材への応用」，　非破壊検査協会誌，Vo1．54，　No．5（2005），pp．　233－237．
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